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Sammendrag

Denne oppgaven tar utgangspunkt i et bjelkekonsept i tre som gar ut pa & mekanisk forbinde to
bjelkekomponenter, ved bruk av fortanning. Sammenkoblingen skjer ved at over- og underdel bgyes
opp, lases sammen i en bgyd tilstand, som gir en varig overhgyde. Ved bruk av denne metoden
okes bjelkens kapasitet og lim unngas som forbindelsesmiddel. Ettersom det er behov for utvidet
kunnskap om konstruksjonsmessig oppforsel av konseptet, er det valgt a utarbeide en FEM-modell
i ABAQUS. Denne skal gi en bedre forstaelse av spenningsforlgpet i bjelken, og etterligne den reelle
bjelken i stgrst mulig grad.

For a verifisere FEM-modell, ssmmenlignes numeriske resultater mot eksperimentell data for re-
ell bjelke. Forsgkene ble utfgrt av Norsk Treteknisk Institutt, i samarbeid med Rennebu-Bjelken
AS. Stivhet og kapasitet for eksemplarer av konseptet ble bestemt eksperimentelt. Hensikt med
FEM-modell var & produsere numeriske resultater for tilsvarende situasjon. Resultatene som ble
beregnet ved FEM-modellen har i stor grad samsvart med laboratorieforsgkene.

Det er gjort detaljerte analyser av spenningsforlgpet ved bruk av FEM-modellen. Dette har gitt en
bedre forstaelse av bjelkens konstruksjonsmessige oppfgrsel, som gjor at en kan forutse opptredende
spenninger. Fire ulike bruddmekanismer anses aktuelle for dette bjelkekonseptet: Bgyningsbrudd,
skjeerbrudd i fortanning, skjeerbrudd i tverrsnitt og trykkbrudd som fglge av kontaktspenninger
i fortanningen. Det er gjort analyse av ved hvilket lastniva en, teoretisk, oppnar kritisk niva
ved bruk av FEM-modellen. Samtlige forsgk som ble gjort i laboratoriet gikk til brudd ved enten
bgyningsbrudd eller skjserbrudd i fortanning. Dette er ogsa tilfellet ved FEM-modellen. Lastnivaene
ved brudd er tilnszermet like ved laboratorieforsgk og FEM-modell.

Modellen er parametrisk styrt, som gir mulighet for & undersgke effekten av geometriske endringer
av fortanningen. Formalet med dette var a etablere en optimalisert geometri for a gi en gkt ka-
pasitet. Det ble brukt to metoder for a optimalisere geometri: Visuell optimalisering og numerisk
optimalisering. Visuell optimalisering gikk ut pa & ansla den optimale verdien for hver parameter
individuelt, og kombinere dem. Numerisk optimalisering gikk ut pa & undersgke et stort antall for-
nuftige geometribestemmelser, og beregne hvilken geometri som ga stgrst bruddlast. Den visuelt
optimaliserte geometrien ga en kapasitetsgkning pa +8%, mens den numerisk optimaliserte geome-
trien ga en kapasitetsgkning pa +27%, sammenlignet med geometri benyttet i laboratorieforsgk.




Abstract

This thesis is based on a beam concept for timber structures. The concept involves mechanically
connecting two beam components using notches. The connection is made by bending the upper and
lower parts individually and then forcing them together while still bent. It results in permanent
cambering. This method results in an increase in beam capacity and, at the same time, avoids
structural adhesives.

A FEM model has been created in ABAQUS to comprehend the structural behaviour of the con-
cept. To verify the model, numerical results are compared with experimental data. The experiments
were performed by the Norwegian Institute of Wood Technology, in collaboration with Rennebu-
Bjelken AS. Stiffness and capacity were determined based on the results of 29 notched beams. The
purpose of the FEM model was to produce numerical results for a similar geometry and loading.
For the final model, the numerical results matched the experimental results sufficiently.

Stress distributions have been analyzed in the FEM software. When analyzing results, stresses close
to notched were of interest to comprehend the effects of the peculiarities related to the concept.
The results may be used to predict occurring stresses in real beams. Four different failure modes are
considered as most relevant for this beam concept: bending failure, shear failure in notches, shear
failure in cross-section and compression failure due to contact stresses in the notches. To predict
the critical load value for each failure mode, analytical stresses were presented against their re-
spective capacities. For experimental tests, only the first two failure modes occurred. This matches
the results presented in the numerical analysis. The value of the failure loads was approximately
similar for experimental and numerical results.

The model is parametrically controlled. This facilitates a parametric study of the geometry of the
notches. How the different geometrical parameters of each notch affect the stresses in the beam
is established as a base for geometrical optimization. Two methods were introduced to determine
geometries with greater load-carrying capacity than the beam used in the lab. Visual optimiza-
tion, where the optimal value for each parameter was decided individually, after which the most
reasonable values were combined for a new geometry. The second method was based on numerical
optimization. 140 different geometries were loaded until failure. By comparing the critical failure
loads for each geometry, the optimal notch designs were presented.

The visually optimized geometry resulted in an increase of capacity by +8 %, while the numerically
optimized geometry resulted in an increase of capacity by +27 %, compared to the geometry used
in laboratory experiments.
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1 Innledning

Trekonstruksjoner er en av de eldste formene for beeresystem, og har tradisjon i norsk byggemasse.
Tre er et organisk og fornybart materiale, som gjgr det attraktivt i mange situasjoner. I tillegg har
materialet relativ stor strukturell styrke sammenlignet med vekt. Lav vekt medfgrer ogsa at ma-
terialet er enkelt a handtere i byggeprosess. Dette er grunner for at trematerialer er dominerende
ved bygging av nye boliger [1]. Utvikling av treprodukter og beregningsmetoder har skjedd gradvis
mellom treets introduksjon som strukturelt materiale og dagens situasjon. Konstruksjonsprodukter
som limtre, parallelfinér og massivtre har blitt introdusert og utviklet ved bruk av moderne tekno-
logi. Komponenter av slike produkter er utbredt pa markedet. Na benyttes moderne teknologi for
a re-introdusere tradisjonelle byggemater. Dette har Rennebu-Bjelken AS gjort, ved a produsere
tradisjonelle tannbjelker. En tannbjelke bestar av to komponenter, som overfgrer krefter ved bruk
av tenner.

Det finnes allerede flere etablerte konstruksjonsprodukter i tre som kan benyttes til bjelkeformal, i
tillegg til standard skurlast. Av interesse er da a studere hva en tannbjelke kan tilfgre eksisterende
marked. Felles for flesteparten av produkter som kombinerer trekomponenter, er betydningen av
festemidler. For nevnte konstruksjonsprodukter har lim en sentral posisjon. Lim er ikke gunstig for
miljoregnskap og reduserer da den miljgmessige fordelen ved bruk av tre [2]. A kunne sammenkoble
komponenter uten bruk av lim, vil da fglgelig veere av klimamessig fordel.

Eksklusjon av lim kan ha flere positive effekter. Det muliggjor ikke-destruktiv demontering av
bjelke. Mulighet for & gjenbruke en komponent strukturelt i et annet prosjekt kan da forekomme
og dermed forlenge materialets levetid. Klimaaspektet tilknyttet forlenget levetid kan anses som
betydelig [2].

Konseptet med fortannet bjelke er et tradisjonelt konsept. I nyere tid har konseptet blitt benyttet i
blant annet broprosjekter av Rennebu-Bjelken AS. At konseptet er fungerende i praksis er dermed
etablert. For at konseptet skal kunne vurderes pa lik linje med konkurrerende bjelkekonsepter,
ma troverdige beregningsmetoder og modeller ligge til grunn. Det tilsier analytiske resultater som
stemmer overens med bjelkens virkelige oppfgrsel, i tillegg til kapasiteter og kontroller med grunnlag
i standarder. En numerisk modell i dataprogram som baserer seg pa elementmetoden (FEM), kan
benyttes som grunnlag for & forsta et slikt konsept

Det er lite utbredt forskning pa konseptet med tannbjelke. Denne oppgaven tar for seg studie av
konseptet, og vil vaere supplement til Rennebu-Bjelken AS sin forskning.




1.1 Problemstilling

Hovedformal med denne oppgaven er a bidra til utvidet kunnskap om et tannbjelkekonsept. Det
vil fokuseres pa a skape forstaelse av konseptets strukturelle oppfersel. Ved a utarbeide en nume-
risk FEM-modell, skal spenningsfordelinger og -verdier kunne predikeres. Analyse av strukturell
oppforsel i omradet med tenner (fortanning) er av spesiell interesse. Ved hjelp av modell og tidligere
forskning skal det framstilles metoder for a ansla bruddlast.

Eksperimentell data fra laboratorieforsgk skal benyttes som sammenligningsgrunnlag for utarbeidet
FEM-modell. Ved tilstrekkelig samsvar mellom modell og reell bjelke, kan verifisert modell benyttes
til & forutse bjelkeoppfarsel for vilkarlig geometri og lasttilfelle. Sammenligning mot bjelke uten
fortanning (regulaer bjelke), bidrar videre til forstaelse av konseptets saeregenheter.

Ved a utarbeide FEM-modellen parametrisk skal det tilrettelegges for a studere bjelkeoppfgrsel for
ulike geometrisammensetninger. Betydning av geometriske parametere skal betraktes for a skape
et grunnlag for optimalisering av geometri. Dette skal benyttes for a skape utvidet forstaelse for
utforming av fortanning og da viderefgre forskningen pa konseptet.

For & bidra til en utvidet kunnskap om konseptet ved tannbjelke, formuleres oppgavens problem-
stilling folgende:

Framstille spenningssituasjon og betydning av geometriske parametere i fortannet trebjelke ved a
utvikle parametrisk FEM-modell

1.2 Oppgavestruktur

Oppgaven inneholder en numerisk studie av eksisterende bjelkekonsept. Studien baserer seg pa
teori, forsgksresultater og analyse av numerisk modell med grunnlag i elementmetoden. Som grunn-
lag for & generere resultater produseres modell basert pa geometri fra labforsgk (referansegeometri).
Ved resultatproduksjon er oppgaven todelt. Forste del tar for seg analyse av bjelkeoppforsel med
referansegeometri benyttet i labforsgk. Andre del tar for seg betydningen av utvalgte geometriske
parametere og optimalisering av geometri. Deretter diskuteres resultatene. Utfall fra studie samles
i konklusjon og sees i sammenheng med relaterende feilkilder og behov for videre arbeid.

1.3 Konseptbeskrivelse

Konseptet gar ut pa a mekanisk forbinde to bjelkekomponenter for a gke hgyde og kapasitet. Sam-
virke oppstar ved hjelp av utskarede tenner som overfgrer horisontale krefter mellom komponentene.
Komponentene settes sammen ved at de bgyes opp og lases i en oppbgyd tilstand. Komponentene
fastholdes i vertikal retning, ved hjelp av radielle trykkrefter som fglge av oppbgyningen. Konsep-
tet er tiltenkt beerende bjelker og kan benyttes for blant annet infrastruktur og bygg. Prinsipp
og utforming er tilpasset fritt opplagt bjelke over ett spenn. Visuell framstilling av konseptet er a
finne i figur 1.1.

Figur 1.1: Bjelkegeometri




1.4 Metode

Denne oppgaven er basert pa en numerisk metode. Resultater tar utgangspunkt i numerisk FEM-
modell. Modellen etableres i ABAQUS, ved bruk av skript som skrives i programmeringsspraket
python. Videre forklaring av modellutvikling er beskrevet i kapittel 4.

Resultater fra FEM-modell sammenlignes med resultater fra laboratorieforsgk. Forsgkene er gjen-
nomfgrt av Norsk Treteknisk Institutt, i samarbeid med Rennebu-Bjelken AS i 2021. Litteratur og
lignende forskning brukes for a underbygge teori og dréfting. Resultater fremstilles ved hjelp av
tabeller laget i LaTeX og grafer laget i Jupyter Notebook. Skisser er produsert ved bruk av LaTeX.

1.5 Tidligere forskning

Bjelkekonsept med fortanning er a finne i eksisterende forskning. Litteratur som omhandler histo-
risk bruk av tilsvarende konsept er tilgjengelig. Dette er ikke av interesse for oppgavens problem-
stilling. Av interesse for problemstilling er a studere strukturell forskning pa lignende konsepter.

Et eksempel er bruk av fortanning som forbindelsesmiddel i tre-betong-kompositt (T'CC). Dette
diskuteres blant annet av Miiller og Frangi fra ETH Ziirich i artikkelen “Micro-notches as a no-
vel connection system for timber-concrete composite slabs” [3]. Der benyttes mikrotenner, benevnt
“micro-notches”, for & sammenkoble tre- og betongkomponent. Kompositten har ulik materialkom-
binasjon og mindre tannstgrrelse enn konseptet for denne oppgaven. Forskningen vil fremdeles veere
relevant for forskningen, da det omhandler kontinuerlig skjseroverfgring uten ekstra festemidler. Fra
forskning framkommer det at forbindelsens utnyttelse styres i stor grad av tanndimensjoner. Best
utnyttelse framkom ved kort tannlengde og lav tannhgyde, mens vinkel pa kontaktflate ikke var
av betydning. [3]

Boccorde et al. framstiller relevant forskning i artikkelen “Analysis of shear transfer and gap ope-
ning in timber-concrete composite members with notched connections” [4]. Tilsvarende omhandler
dette konseptet ogsa TCC. Her diskuteres problematikken rundt skjeerbrudd ved fortanning, og
samler framgangsmater og formler for slike brudd. I forskningen er tennene rektangulsere framfor
trianguleer form, men framgangsmater fremdeles.




2 Teoretisk bakgrunn

Dette kapittelet tar for seg grunnleggende teori som er relevant for denne oppgaven. I tillegg
presenteres en innfgring av modelleringsverktgy.

Utvalgte standarder vil veere aktuelle for problemstilling, og er gjengitt nedenfor.

NS-EN 1990 - Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [5]

NS-EN 1995-1-1 - Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner - Del 1-1 [6]

NS-INSTA 142 - Nordiske regler for visuell styrkesortering av trelast [7]

NS-EN 14080 - Trekonstruksjoner: Limtre og limt laminert heltre [8]

NS-EN 338 - Konstruksjonstrevirke - Fasthetsklasser [9]

2.1 Materialegenskaper

Tre er et anisotropisk materiale. Det tilsier at strukturelle egenskaper avhenger av fiberens orien-
tering. Fibrene er hovedsakelig orientert i treets lengderetning. Det er betydelig forskjell i styrke-
egenskaper, avhengig av orientering i forhold til fiberretning. Det er da hensiktsmessig a studere
egenskaper for tre ulike orienteringer; lengderetning (L), radiell retning (R) og tangentiell retning
(T). Det gjor at tre anses som et ortotropisk materiale. Det tilsier at, i et vilkarlig punkt vil en
kunne skille egenskaper i tre hovedretninger normalt pa hverandre. Det er betydelig differanse
mellom egenskaper i lengderetning og de to resterende retningene. Av den grunn skilles det mellom
egenskaper parallelt med fiberretning, betegnet med Xy, og normalt pa fiberretning, Xgq. [10]

Tre kan defineres som et delvis sprgtt materiale. Duktiliteten til et materiale er styrende for nar
og hvordan brudd oppstar. Hvor duktilt et materiale er, tilsier dets evne til plastisk deformasjon.
Altsa hvor mye det kan deformeres uten at det oppstar brudd. Et sprgtt materiale har liten evne
til plastisk deformasjon. Sprgbrudd kan da forekomme uten forvarsel, i form av deformasjon, nar
kapasitet overskrides. For duktile materialer vil spenninger na et punkt hvor elastisk kapasitet
oppnas. Deretter vil materialet fa plastiske deformasjoner, framfor a ga til brudd. [11]

For tre, vil oppforsel vaere et sted mellom duktilt og sprett. “Bruddformer for delvis sprge mate-
rialer samsvarer i stor grad med situasjoner for sprge materialer, men i mindre dramatisk format”
[12]. Det oppstar sma sprekker i trekomponenter nar belastning neermer seg kritisk last. Dette skjer
neert eksponerte hjgrner eller sprekker. Ved gkende belasting forsterkes slik smasprekkdannelse. Det
har innvirkning pa lokal spenningsfordeling og styrke. Spenninger fordeles utover og lokal spen-
ningskonsentrasjon. Det medfgrer redusert gkning av spenning og deformasjon. Altsa vil forholdet
mellom kraft og deformasjon ha ikke-lineser oppfersel fgr brudd. Denne effekten er vist i figur 2.1.
Det kan ansees som at fibrene myknes opp og spenninger omfordeles.
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Figur 2.1: Kraft-deformasjons-diagram for materialer av ulik duktilitet




Videre har tre viskoelastiske egenskaper. Altsa en kombinasjon av elastiske og viskgse egenskaper.
Nar elastiske materialer avlastes, vil utsatt komponent tilbakefgres til opprinnelig form, dersom
elastisk kapasitet ikke overskrides. For viskgse materialer vil komponenter oppleve permanent end-
ring i form for samme situasjon. At tre er viskoelastisk tilsier at det har tidsavhengige egenskaper
(kryp og relaksasjon), som har innvirkning pa deformasjon og spenning. Kryp medfgrer ekstra tids-
avhengig deformasjon pa grunn av ytre belastning. Relaksasjon medfgrer at en komponent pafgrt
konstant tgyning, far redusert spenning med tiden. [10]

En mate a predikere betydning av relaksasjon pa, er a benytte Maxwells modell. Her benyttes
forholdet mellom tid, ¢, og en beregnet relaksasjonstid, 7. Sistnevnte bestemmes av materialets
viskositet og stivhet. En komponent med pafert konstant tgyning, vil f& en initial spenning som
avtar eksponentielt. Konseptet visualiseres i figur 2.2 [13]
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Figur 2.2: Maxwells modell for relaksasjon

Kilde: [13]

I punkt 3.1.2 i EC5 etableres grunnlag for sammenheng mellom spenninger og tgyninger. Hoved-
prinsippet er at relasjon mellom spenning og tgyning betraktes lineser fram til brudd. Det gir at
fastheter til komponenter ogsa skal bestemmes fra dette linesere forholdet. Elastisitetsmodul (E-
modul), er en verdi for nevnte forhold, altsa en faktor for materialstivhet. Verdier for utvalgte
klasser av trekonstruksjoner er gjengitt i tabell 2.1. Bade deformasjon og spenning pavirkes av
denne materialegenskapen.

Klasse Boyefasthet [MPa]  E-modul [MPa]
Konstruksjonsvirke

C18 18 9 000

C24 24 11 000

C30 30 12 000

Limtre

GL28c 28 12 500

GL30c 30 13 000

GL32c 32 13 500

Tabell 2.1: Bgyefasthet og elastisitetsmodul for utvalg av konstruksjonsvirke og limtre

Kilde: (8], [9]




2.2 Effekt av overhgyde

Den primeere effekten av overhgydedimensjonering er reduksjon av endelig nedbgyning. Det vil ogsa
ha effekt pa spenningsfordeling og oppfgrsel av bjelke. Som visualisert i figur 2.3, vil underkant
(1;) veere kortere enn overkant (I,) av bjelke. Endring av fiberlengde, vil pavirke bgyespenning og
fgrer til hyperbolsk, ikke-linezer spenningsfordeling gjennom tverrsnittet, visualisert i midtre figur.
Bade stgrrelse og fordeling av spenninger er avhengig av kurvatur pa bjelke. Det fglger videre at
spenningene pavirkes av materialets anisotropi fgrer til gkte spenninger i underkant nar bjelken
bgyes opp. Spenninger pafgrt ved oppspenning ma kontrolleres i den krummede delen, hvor de blir
dimensjonerende. [10]

Figur 2.3: Buet bjelke

Kilde: [10]

Ved krumning av bjelke introduseres bgyemoment og aksialspenning. Nar den krumme bjelken
pafgres eksterne bgyemomenter, vil det gi radielle spenninger. Dersom pasatt last medvirker til
krumning, vil det medfgre radielle trykkspenninger, som presentert i figur 2.4. Slike spenninger vil
bidra til & holde to separate bjelkekomponenter sammen. [14]

Figur 2.4: Radielle trykkspenninger i krummet bjelke

Kilde: [14]




2.3 Organisk materiale

Saeregent for tre som strukturelt materiale er dets organiske egenskaper. Materialets egenskaper
pavirkes i stor grad av tresort, vekstvilkar og intern sammensetning. Innunder intern sammenset-
ning kategoriseres arringstetthet, fiberhelning og kvist, noe som vil veere definerende for styrken.
Variasjon i strukturelle egenskaper vil da forekomme mellom eksemplarer. Dette gir en viss usikker-
het, som tas hensyn til, i form av sikkerhetsfaktorer og visuelle tester. Det er krav til gjennomfgring
av enten visuell eller maskinell kontroll av konstruksjonsmaterialer. [7]

Limtre vil i likhet med konstruksjonsvirke ha usikkerhet tilknyttet egenskaper, men i mindre grad
enn konstruksjonsvirke. Svakheter vil fordeles ut i produksjonsprosessen og bli av mindre betydning.
Dette medferer at kvaliteten pa limtrekomponenter er mer forutsigbar.

For de ulike materialklassene er det definert begrensninger for svakheter i materialet. Det gjelder
blant annet tillatt kviststgrrelse og -plassering og maksimal fiberhelning. Begrensninger er definert
i NS-INSTA 142. Kvisten er den svakheten som i stgrst grad pavirker styrken til komponenten. For
limtre ma det sgrges for at slike svake omrader ikke er i neerhet av fingerskjster, en kritisk del av
komponenten. Det er definert i NS-EN 14080 at omradene innen 3 x d fra fingerskjgten skal veere
fri for kvist. Her er d diameter av kvist.

Ettersom omrader ved forbindelser anses som kritiske, er betydningen av kvist og fiberhelning av
ekstra betydning. Kapittel 10.4 i EC5 omhandler mekaniske forbindelser for trekonstruksjoner. Her
vektlegges det at svakheter som kvist ma unngas i omrader neert mekaniske forbindelser. Det skal
sikre at forbindelsens kapasitet ikke reduseres grunnet svakhet i sammenkobling.




2.4 Kapasiteter

En baerende bjelke ma kunne motsta alle kritiske bruddmekanismer. Hvor og nar det oppstar brudd
avhenger av materialvalg, geometri og lastsituasjon. Ved en dimensjoneringsprosess undersgkes det
ved hvilke lastniva de ulike bruddmekanismene forekommer. For en fortannet bjelke som er fritt
opplagt, er fglgende spenningsformer prioritert for studie av bruddmekanismer:

e Aksialspenninger grunnet moment, oy

Kontaktspenninger i tannflater, o,

Skjeerspenninger, T

Strekkspenninger normalt pa fiberretning, ogq

Kombinasjon av de to sistnevnte

Med unntak av spenninger med opphav i moment, vil interesseomrade for de andre spenningsfor-
mene vere i, eller ved fortanningen. Hvordan den irregulsere geometrien pavirker kapasitetsbereg-
ninger er da av interesse.

For baerende konstruksjonskomponenter skal krav til dimensjonering vaere i henhold til NS-EN
1990. Krav satt for bruddgrense (ULS) og bruksgrense (SLS), ma veaere oppfylt. ULS-krav skal
sikre trygghet for folk og struktur. SLS-krav skal sikre funksjonalitet, komfort og det visuelle i
strukturen ved normal bruk [5].

2.4.1 DMaterialstyrker

Verdier som bestemmer materialets styrke, er basert pa en rekke labforsgk som gir utgangspunkt
for statistiske fordelinger. Relevante forsgk har enten normalfordeling eller logaritmisk normalfor-
deling. Sannsynlighetsfordelingen er utgangspunktet for a definere kapasiteter for ulike dimensjone-
ringssituasjoner. Middelverdi og standardavvik brukes for a beskrive stgrrelse og form pa fordeling.
Forholdstallet mellom nevnte faktorer betegnes med en variasjonskoeffisient, COV [15].

For konstruksjonsvirke er nevnte verdier a finne i NS-EN 338 og for limtre i NS-EN 14080. Ka-
pasiteter oppgis hovedsakelig med karakteristiske verdier, som tilsvarer nedre 5%-fraktil (X 05) i
den statistiske kapasitetsfordelingen. Ved dimensjonering av strukturelle komponenter er det hen-
siktsmessig a ta utgangspunkt i karakteristiske kapasiteter, Xy med ulike faktorer. Nar resultater
basert pa labforsgk skal kontrolleres opp mot kritiske kapasiteter vil det vaere ngdvendig a kontrolle-
re mot middelverdier, X,;++. Ettersom 5%-fraktil bestemmes ut fra middelverdi og standardavvik,
kan framgangsmaten reverseres for a definere middelverdi.

Joint Committee on Structural Safety (JCSS) har en artikkel kalt Model Code 3. Her samles
relevante statistiske egenskaper, blant annet for strukturelle kapasiteter. Statistisk fordelingsform
og varianskoeffisient presenteres i tabell 2.2 [16].
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Tabell 2.2: Variasjonskoeflisient for utalgte kapasiteter.
t: Trevirke. I: Limtre

I tabell 2.3 er forholdet mellom karakteristiske- og middelverdier eksemplifisert for limtre, GL30c.

GL3OC fk fsnitt

[MPa] [MPa]
Fim 280 3338
fto 19.5 26.6
feo 24.0  30.0
fe,90 2.5 3.0
ft,90 0.5 0.9
fo 3.5 4.5

Tabell 2.3: Karakteristisk- og middelverdi for kapasiteter for GL30c

Kilde: [8]




2.4.2 Aksialspenninger

Aksialspenningsfordeling fra moment for rektangulser bjelke er som vist i figur 2.5. Maksimale
verdier opptrer i bunn og topp av bjelke.

O'm_’o(Z)
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Figur 2.5: Aksialspenningsfordeling fra moment i rektangulaert tverrsnitt

En fritt opplagt bjelke med nedadrettede laster, har strekk (¢) i underkant og trykk (c) i overkant.
For en komponent i bgyning skal spenning (o, ) kontrolleres mot formel (2.1).

Om,0 < fm (21)

For en komponent i rent trykk eller rent strekk skal spenning (U‘C,O og Ut,o) kontrolleres for hen-
holdsvis formel (2.2) eller formel (2.3).

ot0 < fro (2.2)

Oc,0 < fc,O (23)

2.4.3 Skjeer

Karakteristisk skjeerkapasitet, f, ; er gitt i NS-EN338 for konstruksjonsvirke og i NS-EN14080
for limtre. Det oppstar lokalt skjeerbrudd dersom skjeerkrefter i et plan parallelt med fiberretning
overskrider skjeerkapasiteter for materialet.

For skjeerspenninger ma betingelsen i EC5 6.1.7 vaere oppfylt. Det tilsier at skjeerspenninger ikke
skal overskride skjaerfasthet, 7 < f,. For reguleer, rektanguleer bjelke kan formel (2.4) benyttes for
a bestemme 7.

3V
_3 2.4
"7 b (24)

Her er by en effektiv bredde som tar hensyn til sprekker i materialet og V' er skjeerkraft. Skjeerkref-
ter i topp og bunn av en bjelke vil vaere lik null, i samsvar med lokale likevektsligninger. Maksimale
skjeerspenninger, V', er a finne ved tverrsnittets ngytralakse for et rektanguleert tverrsnitt. For en
rektangulaer bjelke vil da skjeerfordelingen se ut som i figur 2.6.

7(2)
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Figur 2.6: Skjeerspenningsfordeling i tverrsnitt
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2.4.4 Strekkspenning normalt pa fiberretning

Grunnet treets anisotropiske egenskaper tilknyttet fiberstruktur, vil spenningers vinkel pa fiberret-
ning ha innvirkning pa styrkeegenskaper. Treets motstand mot strekkrefter normalt pa fiberretning
er relativt lav, sammenlignet med parallelt med fiberretning. Spesielt for bjelker med irreguleer
geometri kan slike spenninger oppsta. Dette gjelder blant annet ved fortanning.

Karakteristisk kapasitetsverdi for strekkspenning vinkelrett pa fiberretning er vist i tabell 2.3 for
GL30c. Her framkommer karakteristisk verdi for limtre pa 0.5 MPa, som er 2.6 % av kapasitet for
strekk parallelt med fiberretning. Av retningslinjer for dimensjonering etter EC5 er informasjon
samlet i 6.1.3, hvor det poengteres: “Det skal tas ngdvendig hensyn til innflytelsen av konstruk-
sjonsdelens stgrrelse”. Faktoren k,,; introduserer stgrrelsesinnflytelsen. I forelgpig revisjon av EC5
foreligger det at det skal tas hensyn til regler i delkapittelet som omhandler krumme bjelker og
bjelker med varierende tverrsnitt. I nevnte delkapittel introduseres formel for k,,. For konstruk-
sjonsvirke settes denne faktoren lik 1.0, mens for limtre og LVL benyttes formel (2.5). Her er 1}
referansevolum, lik 0.01 m?, og V er det tverrstrekkbelastede volumet i toppunktet.

oot = <‘$’>0'2 (2.5)

Videre omhandler del 8.1.4 i EC5 strekkspenninger som opptrer med en vinkel pa fiberretning.
Formel (2.6) definerer tillatte spenninger for nevnt lastsituasjon. Det framkommer tre definerende
faktorer. Strekkapasitet, bade parallelt og normalt pa fiberretning, i tillegg til vinkel, . Dersom
last er rettet normalt pa fiberretning (o = 90°) og volumfaktoren (kyo;) inkluderes, vil formelen
formuleres som formel (2.7).

0ft,90

Tta < —— th Ji - (2.6)
fr.osin® o + fr 90 cos? a
01,90 < kvol ft,90 (2.7)

Spenninger normalt pa fiberretning kan danne sprekker parallelt med fiberretning. Hvor og hvordan
sprekk dannes, er avhengig av materialegenskaper. Ved sprgtt materiale vil all bruddutvikling
forekomme i ende av sprekk. For et delvis sprgtt materiale som tre, vil ikke bruddutvikling veere
begrenset til enden, men vil spre seg over en lengde. I dette omradet kan materialet myknes i
prosessen. Resultat av dette er redusert bruddenergi, som fgrer til gkt bruddmotstand. Materialets
oppforsel nar det blir belastet pa denne maten vil fore til at bruddmotstanden er ikke-lineaer.[17]
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2.4.5 Kombinerte spenninger

Dersom skjeerspenning (7) og strekkspenning normalt pa fiberretning (ogp) virker sammen skal det
tas hensyn til korrelasjonen mellom dem. Det finnes forskning pa nevnte omrade, blant annet av R.
Stieger et al [18]. Her diskuteres samhandling mellom skjeer- og normalspenninger og det foreslas
ulike framgangsmater for a betrakte samhandlingen.

Et alternativ er a studere forholdstallet mellom spenning og kapasitet for 7 og gg9. Opphavet til
dette kriteriet er tilknyttet Norris. Norris’ kriterium er en kvadratisk formulering som undersgker
om total utnyttelse for spenninger parallelt og normalt pa fiberretning kombinert med skjaerspen-
ninger overskrider kombinert kapasitet. Dersom summen av de kvadrerte utnyttelsene er stgrre
eller lik 1.0, forventes brudd.

Dette kriteriet behandler strekk- og trykkspenning likt. Fgrste ledd i Norris’ kriterium omhandler
spenninger parallelt med fiberretning. Dersom aksialspenninger er lave sammenlignet med kapasi-
tet, kan forste ledd neglisjeres. I midten av et rektanguleert tverrsnitt er hovedsakelig aksialspen-
ninger lave i forhold til skjeerspenning. Da framkommer en direkte kontroll av kombinerte skjeer-
og normalspenninger. Dette er gjengitt i formel (2.8).

o\ 2 1\ 2
90

) o+ (=) =1 2.8
( foo > (f v ) .
Alternativ fremgangsmate for kontroll av kombinerte spenninger er a finne i sveitsisk trestandard,

STA 265 [19]. Kravet tar utgangspunkt i skjeerspenning, 7 og spenning normalt pa fiberretning, ogo,
som vist i formel (2.9). Kapasiteter for bade trykk og strekk normalt pa fiberretning er sentrale

for bruddkriteriet.
2 2 2
(fc,90+090 ) I <T> 1_ < fe,00 ) -1 (2.9)
c, B v C, 5
Je.00 + ft,90 f fe,90 + ft,90

I revidert versjon av EC5 (forelgpig under utvikling), inkluderes flere punkter for dimensjonering av
nevnte spenningskombinasjon. I punkt 8.1.11.4 diskuteres kombinasjon av skjeer og strekk normalt
pa fibrene, presentert i ligning (2.10). Her inkluderes storrelsesfaktoren, k,,;. Dette er faktoren som
er av betydning nar det forekommer strekk normalt pa fiberretning, som diskutert i delkapittel
2.4.4.

T 0,90

—+ — <1 2.10
f'u k'uol,tft,QO - ( )

12



Snittspenningsmetode for kombinerte spenninger

For komponenter med irreguleer geometri kan det véere omrader hvor det oppstar hgy konsentrasjon
av spenninger. Det kan da dannes en ikke-lineser spenningsfordeling mot et problematisk punkt.
Ved en FEM-modell er dette spenninger med singulzere verdier. Slike verdier er ugunstig a bruke
for sammenligning mot kapasitet, siden de er relativt hgye. Som et alternativ til de tidligere nevnte
bruddkriteriene, kan metoder basert pa bruddmekanikk og bruddenergi benyttes. Dette er framstilt
av P.J. Gustafsson [20].

Bruddmekanikk benyttes for a forutse materialbrudd med utgangspunkt i sprekkdannelse og sprekk-
utvikling. Her inkluderes singulaere spenningsverdier uten a veere en direkte kontroll for bruddkri-
teriet. Metoden gar ut pa at det dannes sprekker nar spenningen overskrider elastisk kapasitet.
Sprekker fgrer til at spenningen fordeler seg ut en viss lengde, som reduserer spenningstoppen.
Framfor & kontrollere om én lokal spenningsverdi overskrider gitt kapasitet, er denne fremgangs-
metoden basert pa om spenninger i et gitt omrade danner kritisk sprekk. To sentrale faktorer
innen bruddmekanikk er spenningsintensitetsfaktor, K, og frigjgringshastighet for energi, G (en-
gelsk: energy release rate). Spenningsintensiteten styres av last og oppsprekningsgeometri. Tilsva-
rende er motstand mot kritisk sprekk benevnt med K.. Motstandsverdien baseres pa labforsgk for
materialer. [21]

Framgangsmater presentert videre kan baseres pa linesr-elastiske bruddmekanismer (LEFM) og
ikke-linezere bruddmekanismer (NLFM). Tre har ikke-linesere egenskaper for visse spenningsfor-
mer. For strekk, ogg, og skjeer, 7, ved flytespenningskapasitet er treets ikke-linesre egenskaper av
betydning. Det framkommer at nar kapasiteten overskrides, myknes fibrene og spenningsgkning
avtar ved gkende belastning [22]. NLFM fgrer dermed til stgrre utbredning av spenninger ved
betydelig belastning og da redusert maksimum.

Et kriterium innunder bruddmekanikk er Wus kriterium, presentert i formel (2.11). Bruddkriteriet
styres av faktorer for spenningsintensitet, K; og K;r, sammen med kritisk verdi for intensitetene,
Kic og Krre. Denotasjonene 1 og II tilsier hvilke bruddform som opptrer, visualisert i figur 2.7.
Bruddform (T) vil veere dominert av strekk normalt pa fiberretning, oo, mens (IT) styres av skjeer,
7. Ettersom spenningene ofte opptrer sammen, kan bruddform veere en kombinasjon av (I) og (II),
som tas hensyn til i formel (2.11). [20]

Ky ( Krr )2
— + =1.0 2.11
Ko Kric (2.11)

Bruddform I Bruddform II —

| /

Figur 2.7: To sentrale bruddformer

Kilde: [23]
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Snittspenningsmetoden er en metode som kombinerer kriterier fra tradisjonell spenningsanalyse og
kriterier for bruddmekanikk. Denne metoden kan benyttes bade med og uten singulsere punkter.
Da kan eksempelvis Norris’ kriterium (formel (2.8)) kombineres med Wus kriterium (formel (2.11))
for sprekkdannelse. Ved snittspenningsmetoden tilpasses Norris’ kriterium presentert i formel (2.8)
til en gjennomsnittsspenning, framfor a basere seg pa singuleer ekstremalverdi. Et bestemt brudd-
omrade identifiseres basert pa materialdata, og en snittverdi for arealet benyttes i kriteriet. Norris’
kriterium kan da reformuleres for snittspenninger, som i formel (2.12).

2 _\2
090,w Tw
: +(—] =1 2.12
( f90 ) (fv> ( )
Her er Ggp,, gjennomsnittlig spenning normalt pa fiberretning og 7, er gjennomsnittlig skjeer-
spenning. Snittspenningene kan bestemmes numerisk, eksempelvis med FEM. Fra formel (2.13)

og (2.14) framkommer det at snittspenninger avhenger av en lengde, a, i tillegg til K-variabler. I
denne sammenhengen er a lengde langs sprekkflaten.

2K?
090,w = it £5 (213)
ma
2K?
Tw =1\ —% (2.14)
ma

Hvor stort omrade spenning fordeles over (a) bestemmes av materialegenskaper og spenningskombi-
nasjon. Framgangsmate for a definere a presenteres i formel (2.15). Parameterene som benyttes kan
grupperes inn under F, f, G og k. Parametere benevnt med FE bestemmes av materialegenskaper, f
er materialkapasiteter og G bestemmes av frigjoringshastighet for energi og dets kapasitet. Faktor
k er forholdstallet mellom skjeerspenning og strekkspenning normalt pa fiberretning, 7, /Gog. Det
tilsier altsa om bruddform er nzermest bruddform I eller II. [20]

2 EiGrc By (Gnc \/ y Gic [ k2 }
== == 1+4k2,/ —1 2.15
™ f} E,\Gic) 4k* Gric (fu/ fe)? (2.15)

For limtre og skurlast er verdier for a tabulert for geometri- og spenningssituasjoner i Gustaffsons
forskningspapir [20]. For sammenlignbar geometri benyttes verdier mellom 19 og 22 mm.

Denne tilngermingen tar hensyn til at konstruksjonstre er et halvsprgtt materiale. Det oppstar
forst et lokalt brudd ved utsatt punkt, men for at komponenten skal ga til brudd ma det oppsta
sprekkdannelse over et sprekkomrade.
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Forenklet snittspenningsmetode

Tilsvarende framgangsmate for spenningsfordeling, som presentert tidligere, kan benyttes i en for-
enklet metode. Her vil det ikke introduseres bruddenergi i form av faktorer for spenningsintensitet
og deres kritiske verdier, som i Wus kriterium. Metoden vil derimot basere seg pa opptredende
spenninger, presentert med snittverdi. Framgangsmaten er framstilt av H.Danielsson. [23]

Metoden baserer seg pa a fordele spenninger over et tilsvarende areal som framstilt for snittspen-
ningsmetoden, altsa a*b, hvor b er bredden. Intensjonen er a finne en snittverdi over bruddomradet
for bade T og ogg. Dette gjores etter formel (2.16) og (2.17).

*—l aTx T
- /0 (2)d (2.16)

T9p = 1 Aa o(x)dx (2.17)

Snittspenningene 7 og Ggg benyttes i Norris’ kriterium som tidligere presentert. Bruddkriteriet blir
da tilsvarende som i formel (2.12), gjengitt i formel (2.18).

(B (-

2.4.6 Kontaktspenninger

Mekanisk forbindelse kan benyttes for & overfgre krefter fra én komponent til en annen. Kraft-
overfgring kan skje i form av trykkrefter parallelt med fiberretning. Da overfgres krefter mellom
komponentenes kontaktflater og trykkspenninger oppstar. Eksempel pa en slik forbindelse er vist
i figur 2.8.

Figur 2.8: Enkel forbindelse

Kilde: [10]

Hvor store spenninger som oppstar, avhenger av stgrrelse og retning pa kraft i tillegg til areal av
kontaktflate. For krefter langs fiberretning bestemmes opptredende spenninger etter formel (2.19).
A betegner areal av kontaktflate, bestemt av tannens hgyde og bredde. F, ¢ er trykkraft i tann.

FC,O
A

(2.19)

Oc,0 =
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Tas kontaktflatens stgrrelse til betraktning, er det flere mater a utforme mekanisk trykkforbindelse.
Forbindelse med flere sma kontaktflater, reduserer trykkrefter pa hver tann, men ogsa arealet
spenningen fordeler seg pa. Eksempel pa slik utforming er vist i figur 2.9. Ved slik utforming kan
hele komponentens tverrsnitt utnyttes til & overfgre krefter. Da kan kraftoverfgring utferes med
mindre dyp fortanning.

Figur 2.9: Fortannet forbindelse

Kilde: [10]

Dersom trykkapasitet overskrides, kan fiberknusing oppsta. Grosse beskriver denne bruddformen
som kompleks ettersom knekkband kan oppsta, og at materialet fastner nar det utsettes for rela-
tivt store aksialspenninger [12]. Overskridelse av elastisk kapasitet tilsvarer altsa ikke brudd, men
overgang til plastisk spenningsfordeling. Tilleggskapasitet for slik bruddform kan da paregnes.

Komponentens motstand mot trykkbrudd er gitt ved f;o. Kapasitetskontroll gjgres etter formel
(2.20) [10]. Dersom kraft ikke gar parallelt med fiberretning, erstattes o, og fec,0 med oc.q 08 fe.a-
Utfallet er redusert kapasitet, grunnet materialets anisotropi.

0c,0

fc,O

<1 (2.20)

2.4.7 Kontaktkrefters effekt pa opptredende spenninger

Kraftoverfgring mellom komponenter forekommer i hovedsak som trykkrefter i fortanning. To aktu-
elle bruddmekanismer ved lokale trykkrefter er da skjeerbrudd i underkant av tann, og trykkbrudd
i tannen. Dette er et forskningsomrade diskutert av blant annet Boccoadoro et al [4]. Dette delka-
pittelet baserer seg pa denne forskningen. Figur 2.10 visualiserer nevnte bruddmekanismer.

Trykkbrudd Skjeerbrudd

Figur 2.10: Skjeerbrudd og trykkbrudd i fortanning

Kilde: [12]

Trykkrefter i tannforbindelse gir skjeerspenninger i et horisontalt snitt mellom tann og resterende
materiale. Overskrider spenning kapasitet, vil det oppsta skjeerbrudd i denne flaten. Hvor stor flate
som betraktes, har da betydning for skjeerkapasitet. Dette er et omdiskutert omrade, sammenfattet
av Boccoadoro et al. Hvor stor lengde spenning fordeles over, l.; er det ulike forslag til. Foreslatt
er & definere Iy som 8 eller 12 ganger tannens hgyde, alternativ er a benytte hele tannlengden. [4]
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Teoretisk skjeerfordeling ved en slik fortanning, har maksverdi ved eksponert hjgrne og avtar eks-
ponentielt med gkende avstand fra kontaktflate. Fordeling er markert ved 7 i figur 2.11. Som nevnt
kan det benyttes en tilnezerming hvor skjeerspenninger fordeler seg over en gitt flate. Dette er i
sammenheng med materialets delvis sprge oppfersel. Det pavirker fordeling av spenning, og da
ogsé forholdet mellom spenning og tgyning [4]. Ved dimensjonering for skjeerspenning med denne
tilneermingen, tiltenkes det en konstant spenning, Tgntt-

Tsnitt !

Figur 2.11: Opphopning av skjeerspenning ved tannhjgrne

Boccoadoro et al framstiller forslag til framgangsmate for & bestemme gjennomsnittlig spenning,
gjengitt i formel (2.21). Spenning bestemmes da av trykkraft i kontaktflate, T', og effektiv skjeerflate,
lef *b.

T
Tsnitt losb ( )

Eksentrisitet mellom lastsenter for kontaktkrefter og bruddlinje medfgrer en vertikal last normalt
pa fiberretning, ogg, i hjgrne av tann. Formel (2.22) kan benyttes for a estimere slike spenninger.
Hele tannens lengde (I,,), hoyde (ty) og bredde (b) er da styrende for hvor store strekkspenninger
kontaktkraften medfgrer.

3tnT

= — 2.22

700 = 37 (222

Om spenningen er strekk eller trykk, avhenger av rotasjonen kontaktkreftene medfgrer. Ved lastsi-

tuasjon som i figur 2.11, vil g9y veere strekk. Ved kombinasjon med skjaerspenning, er strekkspen-
ning ugunstig, mens trykkspenning gunstig.

For kontroll av slike spenninger alene kan formel basert pa kapasitet for skjeer, 74,44, 0g aksial-
spenning normalt pa fiberretning, ogg, benyttes for a bestemme kapasitet. Slik kontroll kan gjgres
etter formel (2.23). Dette er en omskriving av formel (2.9).

1— ( fe.90 + 090 >2
fe,00 + ft 00

1— ( fc,90 )2
fe,90 + ft,90

(2.23)

Tsnitt S fv
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2.5 Beregningsmodell

Kapittel 5 i EC5 er grunnlag for konstruksjonsanalyse. Her defineres krav og anbefalinger for hva
som bgr ligge til grunn for modeller og analyser. Dette bygger oppunder kravene definert i NS-EN
1990 som presenterer generelle krav til beregningsmodell for konstruksjonsanalyser.

Her poengteres det at modellen som benyttes ma, med tilstrekkelig ngyaktighet, kunne forutsi
konstruksjonens oppforsel. Hvilken modell en benytter skal veere tilpasset de grensetilstandene en
gnsker a kontrollere. Benyttede modeller ma veaere robust nok til a veere tilstrekkelig ngyaktig nar
handverksmessig utfgrelse og palitelighet av informasjon legges til grunn.

Videre defineres det at konstruksjonens oppfgrsel i modell skal baseres pa elastisk oppforsel nar
relevante lastvirkninger legges til grunn. Dersom duktilitet i relevante forbindelser er tilstrekkelig,
kan det apnes for plastisk kraftfordeling og da beregne indre krefter ved elastisk-plastisk bereg-
ningsmetode. Dette vil vaere aktuelt for komponenter i trykk.

2.6 FEM-modell

Ved modellering og numeriske beregning av den fortannede bjelken, ble programmet ABAQUS tatt
i bruk. Det finnes ulike produkter av ABAQUS til ulik bruk. I denne oppgaven brukes ABAQUS
CAE (Komplett ABAQUS-miljg), som er en pakke med et grensesnitt laget for & modellere, beregne
og evaluere resultater. Programmet er basert pa FEM (Finite Element Method), som vil si at
modellen er en sammensetning av et bestemt antall elementer og frihetsgrader. Delkapittel 4.3
beskriver mer om hvilke elementtyper som brukes i denne oppgaven. [24]

I ABAQUS er det ikke et definert enhetssystem, som gjgr at en ma veaere oppmerksom pa hvilke
enheter som benyttes som utgangspunkt. For at resultatene skal veere riktig, méa forholdene mellom
enhetene stemme overens. I denne oppgaven brukes enhetene som er vist i tabell 2.4. Data som
blir hentet fra beregninger i ABAQUS vil dermed vaere oppgitt med en av disse enhetene.

Stgrrelse Sl-enheter
Masse Tonn
Lengde mm
Tid S

Spenning MPa = N/mm?

Tabell 2.4: Enhetssystem

I ABAQUS brukes python som programmeringssprak. Det vil si at hver handling som blir gjort
i grensesnittet aktiverer en bestemt python-kode. Kodene blir loggfert i en egen fil som gjgr det
mulig & spore hvilke kommandoer som tidligere er utfgrt. Siden hver kommando har en tilhgrende
python-kode, er det mulig & utfgre en rekke kommandoer ved a kjgre et eksternt skript. Et slikt
skript er med pa a gjgre modellering og innhenting av data mer effektivt, og apner muligheten til
a utfgre parametriske modelleringer.
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3 Eksperimentell data fra labforsgk

Rennebu-Bjelken AS har, i samarbeid med Norsk Treteknisk Institutt, gjennomfert mekanisk tes-
ting av forspente limtrebjelker (GL30c), med tannet forbindelse i Rennebu-Bjelken AS sine lokaler.
Her ble 29 bjelker med tilsvarende geometriske egenskaper og lastsituasjon testet til brudd. Geome-
tri er vist i tabell 3.1. Endelig overhgyde etter oppspenning ble malt, definert d;. Deretter ble det
gjennomfert en testlast pa omtrent 3800 kg, tilsvarende 60 % av bruddlast. Nedbgyning fra endelig
overhgyde ble malt, dp. Bjelkene ble deretter belastet frem til 0 mm overhgyde og last registrert,
Ps. Til slutt ble bjelkene belastet frem til brudd ved bruddlast, Py. Siden lasten ble pafgrt manuelt
og lastpafgring matte pauses for a registrere last og deformasjon, er de fleste reelle bruddlastene
noe hgyere enn den registrerte.

L B H
6480 mm 90 mm 342 mm

Tabell 3.1: Geometri ved labforsgk

Det ble gjennomfgrt kontroll av veieceller som ble brukt ved labforsgkene, i samarbeid med NTNU.
Her ble kalibrerte veieceller brukt til a sammenligne resultater med veieceller hos Rennebu-Bjelken
AS. Justering av registrerte resultater var ngdvendig for a gke ngyaktighet.

Tabell 3.2 viser en oppsummering fra de 29 labforsgkene som ble gjennomfgrt, justert etter kontroll
av veieceller. Her ekskluderes malinger fra bjelker hvor det ble registrert grove materialfeil. Tabellen
viser snittverdi fra forsgk, i tillegg til hgyeste og laveste verdi, sammen med beregnet standardavvik.

Typisk registrerte materialfeil var darlig liming mellom lameller og kvister ved fingerskjot. Ettersom
det er krav til kontroll for slike svakheter, er dette er feil som unngas under vanlig produksjon.

Resultater presentert her vil brukes til sammenligning med utarbeidet FEM-modell.

Endelig overhgyde Tilbake til 0 overhgyde Korrigert bruddlast

d; [mm] Py [kg] [korrigert] Py [kg]
Gjennomsnitt 53.4 3970 5915
Lavest verdi 50.6 3760 4628
Hgyest verdi 57.6 4300 7572
Standardavvik 1.9 157 682

Tabell 3.2: Oppsummering av resultater fra labforsgk
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4 Modellutvikling

Dette kapittelet tar for seg hvordan modellering av fortannet bjelke er gjennomfgrt ved bruk
av FEM-programmet ABAQUS og python-skript. Det beskriver hvordan skriptet er utarbeidet
for a tilrettelegge for parametrisk modellering. For a sikre en stabil og troverdig modell, er det
gjennomfgrt konvergensstudie og sensitivitetsanalyse.

4.1 Parametrisk modellering

Manuell modellering av FEM-modell er omfattende og lite fleksibelt nar det kommer til endring av
geometri. Det ble dermed utarbeidet et python-skript som genererer modell med forhandsdefinerte
parametere i ABAQUS.

Parametrisk modellering, sammenlignet med manuell modellering, gir redusert tidsbruk og sikrer
konsistent modellering. Skriptet muliggjor flere etterfglgende modelleringer og beregninger i samme
gjennomgang.

Nedenfor beskrives ulike parametere som er aktuelle a endre underveis.
4.1.1 Geometri

Aktuelle geometriske parametere er vist i figur 4.1. Visuell framstilling av parameterene er a finne
i figur 4.2 og 4.3.

#-Geometri

L = 6400.0 #Lengde, mm

H = 342.0 #Hoyde, mm

B = 90.0 #Bredde, mm

c = 200.0 #Tannlengde , mm
d = 20.0 #Tannhoyde , mm

hpar = 0.5 #Plassering av fortanning i hoyden, z/H
ang = 0.0 #Vinkel paa tann, alpha

Figur 4.1: Parametere for & styre geometri

Antall tenner, n bestemmes av forholdet mellom bjelkelengde og tannlengde, og rundes ned til
naermeste partall.

n=—
c

Resterende lengder, s, fordeles i hver ende av bjelke, som vannrette flater uten tenner. Normalt
brukes lengde pa bjelke og tenner for a unnga slike resterende lengder. I skriptet er Apar definert
som z/H og beskriver fortanningens plassering i bjelkehgyden. Figur 4.3b viser positiv vinkel pa
kontaktflate, o, som i skriptet er definert som ang.

Ve

L

Figur 4.2: Bjelkegeometri
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(a) Tannstgrrelse og -plassering

Figur 4.3: Tanngeometri

Med utgangspunkt i geometriske parametere beregnes koordinater som definerer bjelkens geometri
i 2D-plan. Mellom koordinatene tegnes linjer som utformer bjelkens to komponenter. I FEM-
modellen er komponentene definert i hver sin part.

Forenkling av geometri

I modell er det tilsvarende tanndimensjoner pa gvre og nedre komponent. Det gjor at bjelken fun-
gerer som et samvirke [allerede] ved null overhgyde, vist i figur 4.4. Den reelle bjelken har, derimot,
varierende tanndimensjoner som gjgr at den fungerer som et samvirke etter den er oppspent til en
viss overhgyde, dy, vist i figur 4.5. I en ubelastet situasjon vil den reelle bjelken ha overhgyde, d;,
mens i modellen er bjelken rett. Forskjellen gjor at nedbgyning og spenninger i utgangspunktet vil
avvike noe i modell, sammenlignet med reelle bjelken. Tas relaksasjon i betraktning (diskutert i
delkapittel 2.1) antas det at spenningene i oppspent tilstand er relativt lave og at avvikene ikke blir
saerlig betydelige. Forenklingen av geometri gjor prosessen ved modellering mindre omfattende.

- 1 T T |

Figur 4.4: Samvirke i FEM-modell

Figur 4.5: Samvirke i reell bjelke
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4.1.2 Last og grensebetingelser

Aktuelle laster i modell er bjelkens egenlast og pasatte punktlaster pa topp av bjelke. Dette er
for & kunne etterligne lastsituasjon som er brukt ved labforsgk, bade for plassering og styrke.
Parametere for a styre lastsituasjon er vist i figur 4.6. Verdien F'Press, tilsier total last fordelt pa
punktlastene. For a unnga hgy konsentrasjon av spenninger i utsatte noder ved lastpaferingspunkt,
blir punktlaster fordelt over en liten bredde, som kan justeres i skriptet.

Plasseringen av punktlaster bestemmes ut ifra en liste med parametere som definerer posisjon av
senter av lastareal, i forhold til bjelkens lengde. Listen er vist i figur 4.6, definert posF'. Listen
avgjer ogsa hvor mange lastpunkter det skal vaere, avhengig av antall parametere.

Bjelkens egenlast legges inn med enheten kg/m?3 og omgjgres til N/mm?3, ved relasjonen
1.0 kg = 9.81 N.

Bjelken er fritt opplagt med mulighet til & bestemme om én eller begge ender skal fastholdes i
lengderetning. Det er ogsa mulig & justere bredde pa opplagerflate. Dersom den settes lik null, vil
kun hjgrner fastholdes. Dersom fastholdingen er bestemt pa en bredde (sl) vil det gi delvis fast-
holding mot rotasjon i oppleggene. Det kommer av at bredden gir en eksentrisitet ved fastholding
i hgyderetning. Denne virkningen er ikke realistisk. Dermed benyttes hovedsakelig fastholding kun
i hjgrnene.

#-Last
FPress = 40.0 #Laststorrelse (TOTAL), kN
11 = 50.0 #Lastbredde , mm

posF = [0.25,0.50,0.75] #Senterposisjon for punktlaster, parametere x/L

#-Egenvekt
gkWood = 450.0 #kg/m"3

gdWood = gkWood*9.81/10e9

#-0Opplager
sl = 0.0 #0pplager -bredde, mm
SupR_X=False #False:Glidelager True:Fastholdt i x-retning.

Figur 4.6: Parametere for a styre lastsituasjon

Ved lastplassering (posF') og glidelager i hgyre opplegg (supR_X) som i figur 4.6, vil lastsituasjon
bli som skissert i figur 4.7.

L/4 L/4

F/3
|
'

F/3 F/3
L/4 | L/4 |
! !

L L I3

Figur 4.7: Lastoppsett
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4.1.3 Materialegenskaper

Modellens materialegenskaper er satt til ortotropisk med elastisitetsmodulene E;, Er og Er, og
skjeermodulene Ggrr, Grr og Grgr. Tangentielle og radielle stivheter settes lik hverandre (Er =
Egr, GLr = Grr). Materialegenskaper tilegnet modell er vist i figur 4.8.

Orienteringen av fiberretning settes i utgangspunktet parallelt med bjelkelengde, med mulighet for
justering.

#-Lastegenskaper
Grt=70.0
G1t=1200.0
Glr=Glt

Er=700.0

Et=Er

E1=12000

WOODMAT=MODEL . Material (name="'WoodMat ')
WOODMAT .Density (table=((7.5e-10, ), ))

WOODMAT .Elastic(table=((El1, Er, Et, 0., 0., 0., Glr, Glt, Grt), ), type=
ENGINEERING_CONSTANTS)

Figur 4.8: Parametere for & styre materialegenskaper

4.1.4 Interaksjonsegenskaper

For at bjelkekomponenter skal kunne fgre krefter mellom hverandre, er det ngdvendig a tilegne in-
teraksjon. Mellom komponentene overfgres det i realiteten spenninger pa to mater; trykk i normal
retning og friksjon i tangentiell retning. For a oppna slik interaksjon i ABAQUS, benyttes diskon-
tinuerlig grensebetingelse mellom kontaktflatene, definert som surface-to-surface contact. Den er
diskontinuerlig ettersom den kun er aktivert nar det er en fysisk kontakt mellom flatene. Grense-
betingelse deaktiveres dersom det ikke er kontakt. For & etterligne bjelkens realistiske oppfarsel,
brukes funksjonen kalt allow separation after contact. Denne funksjonen gjgr at det ikke overfgres
strekkspenninger mellom flatene, og kontaktflatene kan separeres etter kontakt. [25]

I hvert hjgrne av tenner hvor to kontaktflater mgtes, vil det vaere problematikk tilknyttet inter-
aksjon. En infinitesimal del av topp av tann vil pavirkes av kontaktspenning fra vertikale side av
motsatt komponent. Problematikk er vist i figur 4.9. For a handtere dette, separeres kontaktflate-
ne, slik at kun de tilhgrende flatene fra hver komponent har interaksjon mellom hverandre, vist i
figur 4.10. Det medfgrer gkt modelleringstid, men misvisende kontaktspenningsdata unngas.

-
Figur 4.9: Problematisk interaksjon
I
—
I
—
1
—

Figur 4.10: Separat interaksjon
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4.1.5 Mesh

Mesh-struktur er bestemt for a gi gunstige og realistiske resultater ved omrader av interesse. De
aktuelle omradene er hvor det antas & ha kritiske spenninger. Det vil si langs over- og underside
av bjelke, langs tverrsnitt i midt av bjelke og ved kontaktflater i fortanning. I tillegg er det aktuelt
a se pa spenninger like over og under fortanning. Skriptet er utformet slik at mesh-struktur kan
forfines i nevnte omrader.

For a danne et konsistent mesh, deles bjelken inn i mindre deler. Bjelken deles opp i lengden,
med intervall tilsvarende tannlengde. Deretter deles hver av delene pa en tannlengde inn i tre
soner. Dette er visualisert i figur 4.11. De tre sonene har ulike bestemmelser for mesh-struktur,
hvor gverste og nederste sone skal sikre rette elementer. Inndelingen medfgrer store elementer i
grov sone, og finere elementer i fin sone. I denne sonen er det gnskelig med mange sma elementer
ettersom det er ngdvendig a fa en detaljert oversikt over spenningsfordelingen i fortanningsomradet.
Overgangssonen er ngdvendig for & muliggjore et ulikt antall elementer i lengderetning for grov og
fin sone. I figur 4.12 presenteres eksempel pa hvordan mesh kan se ut i fin og grov sone.

T _i S —T7 nH2
FINT o [T i
- OVERGANG - o o o

GROVT NbpsH
- - NbpsL

Figur 4.11: Mesh-soner Figur 4.12: Eksempel pa mesh-struktur

Det er lagt til rette for & endre antall noder langs de ulike inndelingene av soner. Antall noder
avgjer antall og stgrrelse pa elementer. Parameterene bestemmes i skriptet, presentert i figur 4.13.
Ved dette eksempelet er nrg = 8, ng1 = 2, nga = 6, Nypsg = 6 0g Nppsr, = 12. Betydning av de
ulike mesh-parameterene presenteres i tabell 4.1.

n_H1=2 # antall elementer i hoyden under fortanning
n_H2=8 # antall elementer i hoyden av tann

n_dH=3 # |n_dH > n_H2/(len(teethPartitions)-1) |
n_LO=max (int (3/200%*c) ,3) # antall elementer i hver tanninndeling

teethPartitions=[0.25,0.375,0.5,0.625,0.75] # Parametere for inndelinger paa
tannlengden (min 5 i liste)

n_bpsL=max (int (18/200%c) ,18) # Antall elementer horisontalt i den grove
delen

n_bpsH_U=int (36*(1-hpar)) # Antall elementer vertikalt i den grove delen,
overdel

n_bpsH_L=int (36*hpar) # Antall elementer vertikalt i den grove delen,
underdel

meshsize=50.0 # mm

m_under=10 # Lengde fra tannhjorne til overgangssone

d_m_under=40 # Hoyde paa overgangssone

Figur 4.13: Parametere for a styre mesh-struktur
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Parametere Beskrivelse

ng1 Antall elementer i hgyden, under fortanning

ngo Antall elementer i hgyden, over fortanning

nrLo Antall elementer i hver tanninndeling

NbpsL Antall elementer horisontalt i den grove inndelingen
Nbps H Antall elementer vertikalt i den grove inndelingen

Tabell 4.1: Mesh-parametere

ABAQUS produserer en fullstendig modell ved hjelp av skriptet og parameterene presentert. Opp-
bygning av modell beskrives ved hjelp av modelltre, vist i figur 4.14. Hvite bokser er egenskaper
hvor det er tilrettelagt for endring i skriptet. Ut ifra den fullstendige modellen kan ABAQUS
prosessere en “Job” som, etter en beregningsprosess, resulterer i en resultatfil (odb-fil).

Geometri- Material-

input egenskaper Last
Liste av G
! . rense-
koordi- Section .
betingelser
nater
Part Step El(tement—
ype
Interaksjon Assembly Mesh Mesh-
struktur
————] Modell [~—————

Job

Figur 4.14: Modelltre
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4.1.6 Dataeksportering

Etter beregninger i ABAQUS er gjennomfert, kjores et skript som er laget for a registrere og
lagre aktuelle data fra resultatfil. Skriptet lagrer data i et individuelt tekstdokument for hver
“Job” som gjennomfgres. Data registreres pa to ulike mater, basert pa hvor fra og hvordan det er
hensiktsmessig a hente data. Det kan enten veere fra en sti eller direkte fra node-verdier.

En sti er definert som en linje mellom bestemte noder. Dette brukes som regel nar en skal visualisere
fordeling av spenning eller forskyvning. Funksjonen Include intersections benyttes for a skape sti
mellom to noder. Ved bruk av denne funksjonen samles data fra samtlige noder stien gar gjennom.
Det gjor det ngdvendig a tilpasse mesh, for a skape rette linjer med noder hvor spenninger skal
hentes ut. Det er presentert i delkapittel 4.1.5.

Alternativ mate & samle resultater pa er a hente ut spesifikke node-data. Denne maten a hente
resultater pa blir brukt for kontaktspenninger.

Tabell 4.2 viser hvilke data som lagres og hvilken metode som benyttes for & hente data. Dette
presenteres sammen med notasjoner som brukes i ABAQUS og de som brukes i denne oppgaven.
Nedbgyning er definert med benevning mm, mens resten er definert som spenning med benevning
MPa.

Resultater Metode Notasjon
Nedbgyning Sti U2 d
Aksialspenning langs underkant av bjelke Sti S11 00
Aksialspenning langs overkant av bjelke Sti S11 09
Aksialspenning i tverrsnitt Sti S11 o)
Kontaktspenning Node-verdi CPRESS o,
Skjezerspenning i tverrsnitt Sti S12 T
Skjeerspenning over og under fortanning Sti S12 T
Aksialspenning normalt pa fiberretning ved fortanning Sti S22 090

Tabell 4.2: Eksporterte resultater

CPRESS er definert i ABAQUS som absoluttverdi til normalspenning i kontaktflate. Den gir altsa
samme fortegn for kontaktspenning ved bade trykk og strekk. Siden interaksjonsegenskaper kun
er definert som trykk-kontakt (etablert i delkapittel 4.1.4), representerer alle verdier for CPRESS
i denne modellen trykk. [24]
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4.2 3D- vs 2D-modell

Malet i dette delkapittelet er a undersgke om en 2D-modell gir tilsvarende resultater som en 3D-
modell med tilsvarende geometri og lastsituasjon. Bjelkens geometri er konstant gjennom bredden.
Ved aktuell geometri og lastsituasjon vil det da veere konstant spenning langs bjelkebredde. Det
argumenterer for at modellering i 2D er tilstrekkelig. En konvergensstudie gjennomfgres for 2D- og
3D-modell, hvor resultater fra nedbgyning og bgyespenning sammenlignes.

Formal med studien er a kunne verifisere at framtidige beregninger kan baseres pa 2D- framfor
3D-modell. Bakgrunnen for dette er a redusere beregningstid (CPU-tid). 2D-modell vil ogsa veere
mer fleksibel for geometriske endringer.

Ettersom formalet med studie er a sammenligne oppfgrsel mellom 2D- og 3D-modell, benyttes
standard mesh-generator i ABAQUS. Modellen blir ikke like presis som ved strukturert mesh, men
oppforsel av elementtyper etableres.

Relevante elementtyper for studien er linesere og kvadratiske elementer, bade for 2D- og 3D-
elementer. 1 tillegg inkluderes det varianter av elementer med redusert integrasjon (R) og in-
kompatible noder (I). For 3D-elementer inkluderes ogsa hybridelementet C3D20RH. I tabell 4.3
framstilles benyttede elementtyper.

2D 3D
Generell CPS4 C3D8
Lineser Redusert CPS4R C3D8R

Inkompatibel =~ CPS41I C3D8I
Generell CPS8 C3D20
Kvadratisk Redusert CPS8R C3D20R
Hybrid C3D20RH

Tabell 4.3: Elementtyper i 2D- og 3D-modell

Nedbgyning

Nedbgyning for 2D-elementer, vist i figur 4.15a, har en felles trend for samtlige elementer, bortsett
fra det reduserte, linezre elementet, CPS4R. Dette skyldes at elementet er utsatt for hourglass-
effekt, som medfgrer instabilitet i mesh-struktur og gjgr elementet lite effektivt for bgyning. Tilsva-
rende framstilling for 3D-elementer presenteres i figur 4.15b. Ogsa her skiller det reduserte linezere
elementet seg ut, mens resterende elementer fglger en felles trend med tilnsermet like verdier som
for 2D. [26]

LS —— CPS4 —e— C3D8R
., —= CPS4R —= C3D20R
56 . -+- CPS4l -»- C3D8I
. we CPS8 | = N e C3D20RH
> —— —-_ —»— CPS8R —»— C3D8
C3D20

Maks nedbgyning [mm]
\3 I
* .

Maks nedbgyning [mm]

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Elementstgrrelse [mm] Elementstgrrelse [mm]

(a) 2D-elementer (b) 3D-elementer

Figur 4.15: Konvergenskurver for nedbgyning
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Bdyespenning

Som nevnt, er de reduserte elementene CPS4R og C3DS8R lite effektive ved bgyningssituasjoner.
Dette gjenspeiles ogsa ved bgyespenninger for bade 2D- og 3D-modell, som vist i henholdsvis figur
4.16a og 4.16b. Her ser en pa strekkspenninger i underkant av bjelke.

——— . o —e— CPS4
21 e —=- CPS4R 21 —e— C3D8R
- ->- CPS4l —=- C3D20R
20 oo CPS8 20 -+- C3D8I
—»— CPS8R -« C3D20RH

Maks strekkspenning [MPa]
\
L

Maks strekkspenning [MPa]

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Elementstgrrelse [mm] Elementstgrrelse [mm]

(a) 2D-elementer (b) 3D-elementer

Figur 4.16: Konvergenskurver for bgyespenning

Ut ifra konvergensstudiene framkommer det at 2D- og 3D-modell gir tilsvarende resultater. Li-
neare, reduserte elementer (CPS4R og C3D8R) gir lavere ngyaktighet, sammenlignet med andre
elementtyper. Resterende elementtyper gir samsvarende resultater.

Resultatene indikerer ikke tydelig konvergens for nedbgyning, men antydning pa at 2D- og 3D-
modell samsvarer. Mangel pa konvergens kan komme av at antall elementer ikke er tilstrekkelig og at
mesh-struktur ikke er optimalisert. Et naermere konvergensstudie vil gjennomfgres med egendefinert
mesh-struktur.

Det konkluderes at 2D-modell kan tas i bruk som referanse i videre arbeid. Dette gir redusert
CPU-tid og hgyere fleksibilitet sammenlignet med 3D-modell.
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4.3 Konvergensstudie

Det er gjennomfgrt en konvergensstudie for en 2D-modell, hovedsakelig bestaende av linesere 4-
noders elementer (CPS4). Det er ogsa brukt linesere 3-noders elementer (CPS3) i overgang mellom
grovt og fint mesh, som forklart i kapittel 4.1.5. Elementene som brukes er “plan spenning”-
elementer og har to frihetsgrader i hver node. Linezre elementer er utvalgt for & fa en reell re-
presentasjon av kontaktspenning i fortanning. Det er vist i delkapittel 4.2 at linesere elementer gir
konvergens for bjelkebgyning.

“Plan spenning”-elementer brukes som regel nar modellens tykkelse er relativt liten, sammenlignet
med dimensjoner i planet. Ved denne typen element, er normalspenninger og skjserspenninger ut av
planet lik null. Elementtypen er passende ettersom det er tgyninger og spenninger i planet som er
av interesse. De lineare elementene er forste ordens elementer, som vil si at de representerer lineser
variasjon av spenning og t@éyning over hvert element. Derfor er det ngdvendig a ha tilstrekkelig
antall elementer i hgyden for & kunne beskrive bgyning av bjelken ngyaktig. [27]

Med gkende antall frihetsgrader og fglgende gkning av ngyaktighet, viser figur 4.17a maksimal
nedbgyning av bjelke. Denne viser konvergens ved rundt 60 000 frihetsgrader. Med tilsvarende
antall frihetsgrader konvergerer resultatet for bgyespenninger, vist figur 4.17b.

53.5 24.90

—e— CPS4 —e— CPS4

24.85
53.0

24.80

52.5

24.75

52.0
24.70

Maks nedbgyning [mm]
Maks strekkspenning [MPa]

24.65

24.60
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Antall frihetsgrader Antall frihetsgrader

(a) Nedbgyning (b) Strekkspenning
Figur 4.17: Konvergenskurver med CPS4-elementer
Det viser seg at dette antallet frihetsgrader medfgrer totalt 28 252 elementer og CPU-tiden i det

tilfellet er 142 sekunder. Dette presenteres i figur 4.18. CPU-tid inkluderer ogsa tiden det tar a
generere modellen med mesh i ABAQUS.

1701 —e— CPS4

o}
3

-
=
S

CPU-tid [sek]

110

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Antall frihetsgrader

Figur 4.18: Konvergenskurve, CPU-tid

29



Det er videre gjort studie pa konvergering av kontaktspenninger i vertikal del av hver tann. Det
studeres hvor mange elementer som er ngdvendig a ha i hgyde av tann. Dette er presentert i vedlegg
A. Fordelingen av kontaktspenning viser at noder neer tannhjorner er problematiske og verdi vil
pke ved gkende antall elementer i hgyden. Som visualisert, vil spenningsfordeling i hgyden veere
konstant, bortsett fra divergerende verdier neer singulaere punkter. Ved gkende antall elementer i
hgyden, blir den konstante delen i gkende grad dominerende og konvergerer mot en verdi. Resultater
tilsier altsa konstant spenningsfordeling av kontaktkrefter i vertikal flate. For a presentere data uten
singularitetspavirkning, bestemmes kontaktspenninger som et gjennomsnitt av de tre midterste
nodene i tannhgyden.

Graf 4.19 viser resultater for kontaktspenning ved gkende antall elementer i tannhgyden. Verdi for
kontaktspenninger konvergerer ved atte eller flere elementer i hgyden. Det tilsier nar ngq og ngo
tilsammen er minst atte.

115

—e— CPS4

11.0

10.5

10.0

Sterste kontaktspenning [MPa]

9.5

9.0
8 10 12 14 16 18 20

2 4 6
Antall elementer i tannhgyden

Figur 4.19: Konvergenskurve for kontaktspenninger

Resultat fra gjennomferte konvergensstudier gir mesh-struktur med parameterene som er vist i
tabell 4.4. Mesh-strukturen er tilpasset referansegeometri fra labforsgk og vil ikke veaere optimal for
alle geometrier. Dermed tilrettelegges det for a justere elementantall i ulike fordelinger for geometri
som avviker for referansegeometri. Dette ble vist i figur 4.13 under delkapittel 4.1.5.

CPS4 benyttes som elementtype, basert pa delkapittel 4.2 og resonnement presentert i dette del-
kapittelet. Antall elementer i hgyden, ng; + ngs bestemmes bestemmes basert pa figur 4.19, og
resterende mesh-parametere er basert pa figur 4.17 og generelle studier for a sikre konvergens av
relevante spenninger.

Mesh-parametere
Elementtype ng1 7ng2 Nro  MbpsL NopsH
CPS4 2 8 3 18 18

Tabell 4.4: Parametere for mesh-struktur
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4.4 Sensitivitetsanalyse

Dette delkapittelet tar for seg analyse av hvordan endring av ulike materialparametere vil pavirke
modellens oppforsel. Det skal studeres hvordan deformasjon, bgyespenning, kontaktspenning og
skjeerspenning pavirkes av materialparameterene listet nedenfor. Maksimale spenninger er av in-
teresse, sammen med spenningsfordelinger. Det vil senere diskuteres singulaere punkters pavirkning
pa skjeerspenninger, sa for denne spenningsformen er fordeling av stgrre interesse enn maksverdi.

E-modul langs fiberretning, Ej,

E-modul i radiell og tangentiell stivhet, Eg og Er

e Skjeermoduler, Gpr, Grr og Grr

Friksjonskoeffisient, p

Tverrkontraksjon, v
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E-modul langs fiberretning, E,

Er undersgkes for verdier mellom 5000 og 20000 MPa, med intervall pa 1000 MPa. Som figur 4.20
viser, pavirker bjelkens langsgaende stivhet bade spenninger og deformasjon. Hoy Ej tilsier stiv
bjelke med lite nedbgyning, som vist i figur 4.20a og 4.20b. Bgyespenninger gker linegert med gkende
Er. For kontaktspenninger, vist i figur 4.20d, framkommer det noe gkning for tenner, utenom tann
1, men betydning kan ansees som minimal. For skjeserspenninger under tann vil pavirkning av
E-modul presenteres i figur 4.20e.

o
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-120 40
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Figur 4.20: Resultater med varierende Ep,
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E-modul i radiell og tangentiell retning, Ep = Ep

I modell legges det ikke opp til tverrkontrasjoner, sa tverrkontraksjonsfaktor, v, settes lik null.
Det medfgrer at radiell og tangentiell stivhet settes lik hverandre. Dermed endres nevnte stivheter
sammen med tilsvarende verdi. Det er gjort beregninger med verdier mellom 100 og 1000 MPa,
med intervaller pa 100 MPa. Resultater for dette er vist i figur 4.21.

Tilsvarende som for lengderetningens stivhet, vil gkt verdi av radiell og tangentiell stivhet medfgre
redusert deformasjon. Samtidig framkommer det at effekten er betydelig mindre enn for stivhet i
lengderetning. Videre vil ogsa maksimale bgyespenninger gkes noe med gkende stivhet. Tilsvarende
som ved endring av Ey,, vil betydning for kontaktspenninger ikke veere stor, men det framkommer
motsatt utvikling ved & gke nevnte stivheter. Kontaktspenninger i tann 1 gker, mens de resterende
reduseres. For skjeerspenninger under tann vil pavirkning av radiell og tangentiell E-modul veere
motsatt enn for lengderetning.
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Figur 4.21: Resultater med varierende Er & Er
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Skjeermoduler, G rp = G

Skjeermodulene, Gpr og Grr, beholdes ogsa lik hverandre, siden det ikke inkluderes tverrkontrak-
sjon. Skjeermodulene endres fra 100 MPa til 1000 MPa, med intervaller pa 100 MPa. Resultater
for dette er vist i figur 4.22.

Resultater framviser hvordan gkende skjeermoduler medfgrer redusert deformasjon. For bgyespenninger
framkommer betydelig stgrre betydning av skjeermoduler enn forekommende parametere. Ved
skjeermoduler over 400 MPa vil verdiene samsvare med verdier fra andre studier, mens for la-
vere skjeermoduler blir spenningene betydelig stgrre. Ved sa lave skjeermoduler blir spenninger fra
punktlaster i liten grad spredd utover i bjelke. Det medfgrer sma spenningstopper for strekkspen-
ninger i bunn av bjelke, lokalisert under punktlaster. Dette gir utslag pa maksimale aksialspennin-
ger i figur 4.22¢. Resultater for under 400 MPa, ma da sees i sammenheng med dette. For resterende
kontroller har skjsermodulene lite pavirkning.
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Figur 4.22: Resultater med varierende Grr & Gpr
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Skjeermodul, Ggrr

Ved endring av skjseermodul i radiell-tangentiell retning, Gy, framkommer ingen endring i rele-
vante resultater og pavirkning av nevnte modul kan neglisjeres. Dette er forventet for modell uten

tverrkontraksjon, v.

Friksjonskoeffisient, p

Resultater ved variasjon av friksjonskoeflisient, framvist i figur 4.23, gir ingen betydelige endringer

i nedbgyning og spenning.

At resultater varierer minimalt ved endring av friksjonskoeffisient, viser at bjelken er lite avhengig
av friksjon mellom komponentene. Det betyr at samvirke mellom komponentene, i hovedsak, baserer

seg pa kraftoverfgring i fortanningens kontaktflater.

Figur 4.23: Resultater med varierende friksjonskoeffisient, p
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Resultater presentert i dette delkapittelet er beregnet uten tverrkontraksjon. For a analysere ef-
fekten av tverrkontraksjonen, ble v tilegnet en verdi pa 0.6 for alle retninger (v12, 13 0g 23).
Resultatene pavirkes minimalt av verdi pa tverrkontraksjon. Resultater fra sensitivitetstudien ved
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denne tverrkontraksjonsfaktoren presenteres i vedlegg C.
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4.5 Elastisk studie

Dette delkapittelet tar for seg studie av sammenheng mellom nedbgyning og pasatt last i FEM-
modell. Hensikten er a studere om bjelken har elastisk oppfgrsel i ssmmenheng med pafgrt last. Som
vist i figur 4.24, er nedbgyningen til bjelken linesert gkende med lasten. Dette tyder pa at bjelken
oppforer seg elastisk, og vil etter fjerning av last returnere til sin opprinnelig form, sa lenge den
ikke har nadd bruddlast. Dermed er FEM-modellen forutsighbar nar det kommer til sammenhengen

mellom last og nedbgyning.

Ved reell bjelke kan det forekomme plastiske deformasjoner, spesielt ved hgye laster. Dette vil, i
motsetning til elastisk deformasjon, fgre til en varig deformasjon

Nedbgyning [mm]
5 S 8 8 3 S 3 S 8

o

0 10 20 30 40 50 60

Last [kN]

Figur 4.24: Last-deformasjonsdiagram
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4.6 Irregulsere omrader

Modellen bestar av flere omrader utsatt for irregularitet og singularitet. Omradene kan utsettes for
spenningskonsentrasjon, som ikke ngdvendigvis stemmer overens med realiteten. Det er utfordrende
a unnga slike problematiske omrader. Det er da viktig at en er oppmerksom pa hvor dette kan
oppsta og tar hensyn ved analyse.

Modellen har tre ulike kategorier av irregulsere omrader, som vist i figur 4.25. De kan oppsta flere
steder i modellen, og beskrives videre.
/l\ 2

Figur 4.25: Problematiske omrader

1 - Grensebetingelser

Det er ett opplegg i hver ende av bjelke, som hovedsakelig er definert i hjgrnenodene. Det medfgrer
at oppleggskreftene er fordelt pa et infinitesimalt omrade. Effekten av dette er hgy spennings-
konsentrasjon i og rundt hjgrnenodene. Dette er visualisert i figur 4.26, som viser fordeling av
skjeerspenninger i venstre opplegg, hentet fra ABAQUS.

En mate a lgse dette pa er a definere grensebetingelsen pa en flate, altsa pa flere noder enn kun
én. Dette medfgrer et nytt problem ved at fastholding i vertikal retning pa horisontal flate vil
skape motstand for bgyning i opplegget. Dette ble diskutert i delkapittel 4.1.2 og er ikke gnskelig.
Dermed defineres grensebetingelser kun i hjgrnenoder, og de hgye spenningene neglisjeres.

S, S12
(Avg: 75%)
1.41
-0.90
-3.20
-5.51
-7.81
-10.12
-12.42
-14.73
-17.03
- -19.34
-21.64
-23.95
-26.25
-28.56
-30.86
-33.17

Figur 4.26: Spenningskonsentrasjon ved opplegg
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2 - Lastpafadringspunkt

Et annet tilfelle med hgy spenningskonsentrasjon er ved lastpafgringspunktene pa toppen av bjelke.
I realiteten vil det dannes en viss spenningskonsentrasjon ved lastpafgringen, men betydningen vil
ikke veere like sentral som numeriske resultater tilsier. I modellen er punktlaster fordelt over en de-
finert overflate for a redusere konsentrasjonen. Spenningskonsentrasjonen ved lastpafgringsomradet
er vist i figur 4.28.

Nar en ser pa fordeling av trykkspenning langs overside av bjelke, er lastpafsringspunkter et pro-
blem. Ved hver lastpafgring vil grafen gjgre et hopp. Dette er visualisert i figur 4.27. I delkapittelet
5.1.2 blir det vist at aksialspenningen i tverrsnittet er tilnsermet lik som for en rektangulaer bjelke,
nar fortanningen er plassert ved H/2. Det vil si at maksimal trykkspenning er lik maksimal strekk-
spenning. Dermed kan trykkspenning antas lik strekkspenning og lokal spenningskonsentrasjon fra
lastpafgringen neglisjeres.
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Figur 4.27: Fordeling av trykkspenning langs overkant av bjelke
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Figur 4.28: Spenningskonsentrasjon ved lastpafgring
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3 - Fortanning

Ved fortanning er det flere singuleere punkter med hgy spenningskonsentrasjon. Siden dette er
omrader av interesse for studie av spenningsniva, er det viktig at en er klar over problematikken
og tar hensyn til singularitet. Singularitet ved fortanningen pavirker data for kontaktspenning,
skjeerspenning og aksialspenning normalt pa fiberretning.

Som vist i vedlegg B er hjgrnepunktet i hver tann et problem for maling av aksialspenning normalt
pa fiberretning, S22, visualisert i figur 4.29. Den samme effekten skjer ogsa med fordeling av
skjeerspenning, S12. For a lgse problemet, ble det valgt a plassere sti for spenningsmalinger 5 mm
over og under hjgrne av tenner, for bade S12 og S22. Vedlegg B viser at dette omradet er mindre
problematisk, samtidig som det framstiller troverdige spenningsfordelinger.

Vedlegg A viser hvordan kontaktspenningen fordeler seg langs den vertikale delen av tennene. Der
kan en se at hver ende av tannhgyden er problematiske, og det konkluderes med at det er fornuftig
a hente gjennomsnittlig resultat fra midt av tannhgyde. Dermed blir resultater for kontaktspenning
konsistente.

S, S22
(Avg: 75%)

HHHAEA

OO
@
at

Figur 4.29: Spenningskonsentrasjon ved fortanning
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5 Resultat

Dette kapittelet tar for seg resultater fra beregninger gjort i FEM-modell. Kapittelet er todelt.
Forste del tar for seg resultater tilknyttet referansegeometri, mens andre del tar for seg studie av
geometriske parametere.

5.1 Referansegeometri

Folgende delkapittel framstiller resultater tilknyttet bjelke i FEM-modell som skal etterligne bjel-
ke benyttet i labforsgk. I tabell 5.1 presenteres geometriske parametere benyttet i FEM-modell.
Ekstern bjelkegeometri er bestemt av lengde, bredde og hgyde (L, B, H). Geometri og lokasjon av
fortanning styres av resterende parametere.

Referansegeometri
L B H c d a z/H
6400 mm 90 mm 342mm 200 mm 20mm 0° 0.5

Tabell 5.1: Parametere for referansegeometri

5.1.1 Sammenligning med eksperimentell data

Strukturell oppfgrsel av modellert referansebjelke sammenlignes med eksperimentell data. Geometri
av bjelke benyttet i labforsgk er presentert i tabell 3.1. [Lengden, L = 6400 mm er 1.25 % kortere
enn ved labforsgke for a kunne fa et helt antall tannlengder pa ¢ = 200 mm.] Pasatte laster i
modellverifiseringsstudie er basert pa data fra sammenlignende labforsgk og er presentert i tabell
5.2.

Last, P Egenlast
kg] [kN] [kg/m?]
3970 38.9 450

Tabell 5.2: Lasttilfelle fra labforsgk

Limtre av kvalitet GL30c ble benyttet i eksperimentelle forsgk. I tabell 5.3 framstilles stivhets-
parametere for limtre i FEM-modell, med variasjoner av stivhetsmodul i lengderetning. For de
tre variantene av GL30c presenteres resulterende nedbgyning for etablert lastsituasjon beregnet i
FEM-program. Tilsvarende resultater for reguleer bjelke uten fortanning inkluderes.

FEM-modell (1) FEM-modell (2) FEM-modell (3) Reguleer

GL30c FEM
Er 13 000 MPa 12 000 MPa 11 500 MPa 12 000 MPa
Er 300 MPa 300 MPa 300 MPa 300 MPa
Er 300 MPa 300 MPa 300 MPa 300 MPa
GrLr 650 MPa 650 MPa 650 MPa 650 MPa
Grr 650 MPa 650 MPa 650 MPa 650 MPa
Grr 65 MPa 65 MPa 65 MPa 65 MPa
Nedbgyning 49.0 mm 52.7 mm 54.8 mm 52.3 mm

Tabell 5.3: Stivheter og nedbgyning fra FEM-modell

Beregnede nedbgyninger presenteres visuelt i figur 5.1 sammen med malinger fra labforsgk. Gjen-
nomsnittlig nedbgyning for samtlige labforsgk er 53.3 mm. I tabell 5.4 presenteres avvik i nedbgyning
i FEM-modeller fra labresultatenes gjennomsnitt.
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Figur 5.1: Nedbgyning fra labforsgk og FEM-modell

(1) (2) (3)
Avvik -87% -11% +28%

Tabell 5.4: Differanse mellom gjennomsnitt av labforsgk og FEM-modeller med ulik stivhet

FEp, = 12000 MPa brukes videre i oppgaven.

41



5.1.2 Spenningsfordeling

I fglgende delkapittel presenteres spenningsfordeling av relevante spenninger. Fordeling av bgye-
og skjeerspenninger presenteres langs bjelkelengde og -hgyde. Spenninger normalt pa fiberretning
presenteres langs fortanningslengde og kontaktspenninger tann for tann. Spenningsfordelinger nor-
maliseres for maksverdi.

Lasttilfelle er som presenter i figur 4.7, med tre punktlaster i tillegg til bjelkens egenlast. Laststorrelser
benyttet er gjengitt i tabell 5.5.

Last, F'  Egenlast, g
40 kN 450 kg/m?

Tabell 5.5: Laststgrrelser for studie av spenningsfordeling

Bdyespenninger

Teoretisk bgyemoment i midtspenn av bjelke ved gitt lasttilfelle gis av formel (5.1). Lasttilfellet
gir et momentdiagram som skissert i figur 5.2.

1 gL?
M=_-FL—=— 5.1
G S (5.1)

@ O

Figur 5.2: Momentdiagram

For massiv, rektanguleer bjelke bestemmes teoretisk bgyespenning fra formel (5.2). Variasjon i
avstand fra tverrsnittets tyngdepunkt, z;, gir spenningsfordeling langs bjelkehgyde. Variasjon av
moment, M, gir spenningsfordeling langs bjelkelengde. I formel (5.2) er I tverrsnittets treghets-
moment.

M 1
= ] = _—ph 2
00 = 21, 12bh (5.2)

Teoretisk spenningsfordeling langs bjelkens lengde bestemmes fra formel (5.2) med varierende M
og konstant z; = —H/2. Strekkspenningsfordeling for fortannet og reguleer bjelke presenteres i
figur 5.3 sammen med teoretiske verdier. Verdiene er normalisert for maksimal verdi for fortannet
bjelke.

—— Fortannet (FEM)
——- Reguleer (FEM)
-- Teoretisk

00 01 02 03 04 05 s 07 [ 09 10
x/L

Figur 5.3: Strekkspenning langs underside av bjelke
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Spenningsfordeling i tverrsnitt presenteres ved stgrste moment, M, altsa i feltmidt (x = L/2).
Formel (5.1) gir teoretisk moment 43.4 kNm. For teoretisk aksialspenning etter formel (5.2) be-
nyttes konstant M, med varierende z;. Aksialspenningsfordeling for fortannet og reguleer bjelke
presenteres i figur 5.4, sammen med teoretiske verdier. Verdiene er normalisert for maksimal verdi
for fortannet bjelke.

1.0

—— Fortannet (FEM)
---- Reguleer (FEM)
——- Teoretisk

0.8

0.6

z/H

0.4

0.2

0.0
=15

0o

00, max

Figur 5.4: Aksialspenninger i tverrsnitt

Figur 5.5 presenterer fordeling av aksialspenning i aktuell del av FEM-modell. Data presentert i
figur 5.4 hentes fra vertikal sti i midten av dette omradet.

S, S11
(Avg: 75%)
24.87
17.55
10.22
2.90
-4.42
-11.75
-19.07
-26.39
-33.72
-41.04

Figur 5.5: Fordeling av aksialspenning ved midten av bjelken
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Skjserspenninger

For skjeer presenteres to separate spenningsfordelinger. Fordeling langs bjelkelengde nzer tverrsnit-
tets tyngdepunkt og fordeling langs bjelkens hgyde.

Teoretisk skjaerspenning bestemmes fra formel (5.3). Skjeerkraft, V varier langs bjelkens lengde og
er styrende for spenningsfordeling i lengderetning. Spenningsfordeling langs bjelkehgyde styres av
avstand tverrsnittets tyngdepunkt, (1 — 22/h?).

3V 22
Teoretisk fordeling av skjeerkrefter langs bjelkelengde skissert i figur 5.6.
V(z)
" L/4 . L/4 " L/4 . L/4 "
1 1 1 1 1

Figur 5.6: Skjeerkraftdiagram

Numeriske verdier fra FEM-analyse hentes langs sti over og under fortanning, markert i figur 5.7.
Spenningsfordeling for skjeer framstilles med verdier fra stien under fortanning (UF). Tilsvarende
grafer for sti OF presenteres i vedlegg D. For teoretisk skjeerverdi langs bjelkens lengde benyttes
tverrsnittets maksverdi. Teoretisk differanse i verdi fra maks skjeer midt i hgyde, 74 mqq til verdi
ved UF er neglisjerbar (0.2%) etter formel (5.3).

ffffffffffffffffffffffff S
15 mm a
- ——
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ; % 15mm ]
UF =
L/2

Figur 5.7: Sti UF og OF
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I figur 5.8 visualiseres skjeerspenninger fra FEM-program i UF, sammen med teoretisk verdi. Sym-
metri i spenningsfordeling gjor det tilstrekkelig a framvise spenninger for halv bjelke. Data fra
venstre bjelkehalvdel presenteres. Fgrste tannlengde ekskluderes grunnet opplagers pavirkning.

101 \ ---- Teoretisk

0.8

0.6

Trnax

0.4

0.2 4

0.0 1

) 500 1000 1500 2000 2500 3000
X [mm]

Figur 5.8: Skjeerspenningsfordeling for venstre bjelkehalvdel. [UF)

Videre presenteres spenninger tannlengde for tannlengde. Forste framstilling presenterer gjennom-
snittlige skjeerspenninger for hver tann. Relative stgrrelsesforskjeller mellom nevnte spenninger
presenteres, sammen med teoretisk skjeerspenning i figur 5.9.

101 ---- Teoretisk

____________

0.8 1

0.6 1

T
Tmax

0.4+

0.2 4

0.0 -

Tann

Figur 5.9: Gjennomsnittlig skjserspenning for hver tann. [UF]
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Intern spenningsfordeling innad i hver tann visualiseres i figur 5.10. Hvor mgrk en kurve er, tilsier
hvor naert opplager tannen er. I graf (a) framstilles verdier normalisert for maksverdi i egen tann.
Da presenteres spenningsfordeling internt i enkelttenner. I graf (b) er kurvene normalisert for global
maksverdi, altsa stgrste verdi i fortanningen. Grafene visualiserer stgrrelsesforhold mellom tenner.

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
x [mm] x [mm]

(a) Lokalnormalisert (b) Globalnormalisert

Figur 5.10: Skjeerspenningsfordeling langs tannlengde for tenner i venstre bjelkehalvdel. [UF]

I figur 5.11 presenteres storrelsesforhold mellom gjennomsnittlige spenninger presentert i figur 5.9
og teoretisk skjeer ved samme tann, Tepite/Treoretisk - Lilsvarende framstilling for stgrrelsesforhold
mellom hver enkelt tanns maksverdier og dens teoretiske verdi, Tp,aks/Tteoretisk Presenteres i samme
figur. Svarte stolper markerer forholdstall for gjennomsnittspenninger og gra stolper for maksimale
spenninger. Sett bort fra tenner pavirket av opplager eller konsentrerte laster framkommer fglgende
forholdstall.

Tsnitt =~ Tteoretisk

Tmaks = 1.5 % Tteoretisk

B Maks
EEm Gjennomsnittlig

T
Tteoretisk
=
n

=
=)

0.5

0.0 -

7 10
Tann

Figur 5.11: Relativ stgrrelse pa maksverdi og gjennomsnittsverdi mot teoretisk skjeerspenning
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Hvordan skjeerspenninger fordeles i tverrsnitt pavirkes av hvor i tann data hentes ut. Figur 5.12
framstiller skjeerfordeling i nedre komponent for sti lokalisert ved kontaktflate. Verdiene er norma-
lisert for maksimal verdi.

0.5 1

0.3 1

zIH

0.2 1

0.1

0.0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
_r
Tmax

Figur 5.12: Skjeerfordeling i bjelkehgyde. Sti langs kontaktflate for nedre komponent

Fordeling i figur 5.13 framkommer ved snitt midt i tannlengde. I samme figur framstilles spen-
ningsfordeling for bjelke uten fortanning i FEM-program. Verdier for begge tilfeller er hentet fra
sti nummer 2, markert i figur 5.14. Verdiene er normalisert for maksimal verdi for fortannet bjelke.

—— Fortannet (FEM)
- Regulaer (FEM)

0.8 1

0.6

z/H

0.4 1

0.2 1

0.0 1

Figur 5.13: Skjeerfordeling langs sti 2

S N
R N

S N

Figur 5.14: Stier for skjeerfordeling i tverrsnitt
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Teoretisk skjeerkraft, V, kan sammenlignes mot total skjeerkraft fra analytiske skjeerspenningsfor-
delinger fra figur 5.13. Analytisk skjeerkraft bestemmes ved a integrere data over hgyde i utvalgt
snitt, og multiplisere med bjelkebredde. Framgangsmaten presenteres i formel (5.4), hvor n er antall
datapunkter. Teoretisk skjaerkraft ved definert lastsituasjon bestemmes etter formel (5.5).

n—1
i+ Yi
I= ; %(W — ;) (5.4)
F g
V=35 +5(L-0 (5.5)

Tabell 5.6 presenterer avvik fra teoretisk skjeerkraft, ved FEM-modeller (fortannet og reguleer
bjelke).

Differanse
Fortannet bjelke [FEM]  -0.64 %
Reguleer bjelke [FEM] -0.02 %

Tabell 5.6: Differanse fra teoretisk skjeerkraft

Variasjon i fordeling og stgrrelse pa skjeerspenninger framstilles i figur 5.15a for tann 1, 2 og 3.
Nummerering fglger framstilling i figur 5.14.

Tilsvarende framstilling for tann 3, 4, 5 og 6 presenteres i figur 5.15b. Tilsvarende nummerering
som for tann 1, 2, 3 i 5.14 gir grunnlag for videre nummerering.
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Figur 5.15: Skjeerspenningsfordeling langs bjelkeh@yde, hentet midt i tannlengde

48



Aksialspenninger normalt pa fiberretning

Spenninger normalt pa fiberretning, ogg, opptrer i fortanningsomradet. Slike spenninger langs sti
UF presenteres i figur 5.16. Positive verdier tilsier strekk normalt pa fiberretning, mens negative
verdier tilsier trykk. Grunnet symmetri i spenningsfordeling ekskluderes data fra hgyre halvdel av
bjelke.
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Figur 5.16: Spenning normalt pa fiberretning for venstre bjelkehalvdel [UF]

Tilsvarende som for skjeerspenninger, presenteres data tann for tann for a framvise spenningsforde-
ling innad i tann. Dette gjgres i figur 5.17. Spenninger er normalisert for stgrste verdi og presenteres
langs tannens lengde, c¢. Hvor mgrk en kurve er bestemmes av hvor nzert tann er opplager.
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Figur 5.17: Spenninger normalt pa fiberretning, tann for tann [UF]

Figur 5.18 visualiserer fordeling av strekkspenninger normalt pa fiberretning, S22, fra ABAQUS.

Figur 5.18: Fargerkart for strekkspenninger normalt pa fiberretning
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Skjeer i kombinasjon med spenninger normalt pa fiberretning

I figur 5.19 er normaliserte grafer for de nevnte spenningsformene presentert sammen. Gra kurver
representerer skjaserspenninger, mens spenning normalt pa fiberretning markeres med sorte kurver.
Normalisering baseres pa egen maksverdi.
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Figur 5.19: Skjeerspenninger og spenninger normalt pa fiberretning

Figur 5.20 viser fordeling av utnyttelse ved gjennomsnittlig skjeer- og strekkspenning kombinert
for hver tann etter formel (2.18). Resultatet er normalisert for tann med stgrst utnyttelse. Her
benyttes a = 20 mm, med grunnlag i delkapittel 2.4.5.
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Figur 5.20: Skjeer- og strekkspenning kombinert ved hver tann
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Kontaktspenninger

Figur 5.21 presenterer kontaktspenninger i hver enkelt tanns vertikale kontaktflate. Figur framstiller
stgrrelsesforhold mellom tenner neer ende av bjelke og tenner neer bjelkemidt. Tannummerering
folger framgangsmate i figur 5.14.
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Figur 5.21: Kontaktspenninger i tenner

Det er ogsa gjort undersgkelser av kontaktspenninger pa hellende del av tann. Kontaktspenninger
i denne delen viser seg & vaere neglisjerbare (< 0.1 MPa).
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5.1.3 Bruddmekanismer

Fire relevante bruddmekanismer analyseres. Spenningsniva ved gkende belastning presenteres opp
mot eksperimentell data og tilhgrende materialkapasitet. Laststgrrelser markerer samlet verdi for
tre punktlaster, med lastsituasjon som etablert i figur 4.7. Kapasitet markeres med horisontal,
stiplet linje i grafer. Eksperimentell data presenteres statistisk med vertikale, heltrukne linjer for
middelverdi og standardavvik, o. Intervall som inneholder samtlige relevante labforsgk markeres i
lys gra farge.

De fire aktuelle bruddmekanismene er:

1. Bgyespenningsbrudd (figur 5.22a)
2. Skjeerbrudd i tann (figur 5.22b)

w

. Skjeerbrudd i tverrsnitt (figur 5.22c)

N

. Trykkbrudd i tann (figur 5.22d)

Figur 5.22 viser bruddmekanismene.

L T
¢ ¢

(a) Bruddmekanisme 1 (b) Bruddmekanisme 2

(c) Bruddmekanisme 3 (d) Bruddmekanisme 4

Figur 5.22: Relevante bruddmekanismer

FEM-modell tilegnes stivhetene vist i tabell 5.7 for studie av bruddspenninger.

Er 12 000 MPa
Er 300 MPa
Er 300 MPa
GrLr 650 MPa
Grr 650 MPa
GRT 65 MPa

Tabell 5.7: Stivheter
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Bruddmekanisme 1

Bgyespenningsverdier benyttet i studie av bruddmekanismer hentes fra bunn av tverrsnitt, i felt-
midte (z = L/2, z = 0). Her befinner stgrste spenninger seg, etter delkapittel 5.1.2. Maksimale
bgyespenninger ved gkende belastning presenteres i figur 5.23 sammen med bruddformens relevante
labresultater og kapasitet.
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Figur 5.23: Bgyespenninger ved brudd

Bruddmekanisme 2

Bruddmekanisme 2 forutsetter skjeerbrudd i fortanning. Ulike framgangsmater for a predikere slikt
brudd er presentert i delkapittel 2.4. Fire spenningsgrafer med utgangspunkt i framgangsmatene
presenteres videre. Spenninger hentes fra sti UF, ved mest utsatte tann.

I figur 5.24 presenteres skjeerspenninger mot skjeserkapasitet pa 4.5 MPa. Heltrukken linje repre-
senterer gjennomsnittlige verdier for skjeerspenning, tidligere presentert i figur 5.9. Stiplet linje
markerer maksimale verdier, som framstilt i figur 5.10.
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Figur 5.24: Maks skjeerspenning ved brudd
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Tilsvarende framstilling for maksimale strekkspenninger normalt pa fiberretning, i samme omrade,
presenteres i figur 5.25. Tabell 2.3 tilsier kapasitet for slike spenninger pa 0.9 MPa. Tilsvarende
som for skjeer, presenteres ulike spenningsframstillinger. Stiplet linje baserer seg pa stgrste spen-
ningsverdi (topp) i kritisk tann. Heltrukken linje ekskluderer fgrste verdi (uten topp), av hensyn
til singularitet.

abf = —— Uten topp
aprorsg I
251 (Bruddmek. 2) Med topp

=== ft,90, snitt

2.01

J90 [MPa]

0.5 1

40 50 60 70 80 90 100

Last [kN]

Figur 5.25: Maks strekkspenning ved brudd

Skjeer- og normalspenninger ma videre sees i sammenheng. De to neste grafene framstiller de to
ulike framgangsmatene for a kombinere spenningene presentert i delkapittel 2.4. Data presenteres
for kapasitetsutnyttelse, u, for denne form for spenningskombinasjon. Verdi over 1.0 tilsier altsa
brudd.

I figur 5.26 er Norris’ kriterium for kombinerte spenninger etter formel (2.9) visualisert for gkende
belastning. Utnyttelse er presentert bade med og uten stgrste strekkspenningsverdi (topp) neert
tannhjgrne, av hensyn til singulaere punkter.
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Figur 5.26: Kombinert skjeerspenning og aksialstrekk normalt pa fiberretning basert pa formel 2.9
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Tilsvarende spenningsframstilling basert pa formel 2.18 for snittspenningsmetoden, presenteres i
figur 5.27. Spenningsfordelingslengde, a, er bestemt til 20 mm, basert pa delkapittel 2.4.5.
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Figur 5.27: Kombinert skjeserspenning og aksialstrekk normalt pa fiberretning ved snittspennings-
metoden

Bruddmekanisme 3

Skjeerspenninger i tverrsnitt er styrende for bruddmekanisme 3. Stgrste verdi, uansett plassering i
bjelke, presenteres for gkende laster i figur 5.28. Kapasitet for skjserspenninger er 4.5 MPa, gitt i
tabell 2.3 og havner over omradet for presentert data.
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Figur 5.28: Maks skjeerspenning i tverrsnitt ved brudd
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Bruddmekanisme 4

Maksimale kontaktspenninger ved gkende belastning, o mq, er visualisert i figur 5.29. Kapasitet
for trykk parallelt pa fiberretning er 30 MPa etter tabell 2.3. Stiplet linje for kapasitet havner
utenfor presentert data. Ingen labforsgk er pavist for denne bruddmekanismen, men kontaktkrefters
tilknytning til skjeerbrudd gjor at slike labforsgk inkluderes i graf.
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Figur 5.29: Maks kontaktspenning ved brudd
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5.2 Parametrisk studie

Nedenfor presenteres fem geometriske parametere som endres individuelt, for & studere deres spen-
ningsbetydning. De fem parameterene er:

Tannhgyde, d

Tannlengde, ¢

Lokasjon av fortanning i bjelkehgyde, z/H

Vinkel pa kontaktflate, o

e Tannens stgrrelse, d + ¢

Parameterstudie tar utgangspunkt i referansegeometri, tidligere presentert i 5.1. Presentert data
normaliseres for resultater for referansegeometri.

Forenklet snittspenningsmetode, presentert i delkapittel 2.4.5, benyttes for kontroll av bruddme-
kanisme 2.

Endring av tannhgyde

Hgyde pa tann, d, varierer fra 10 til 50 mm med intervaller pa 2 mm. Resultat er presentert i figur
5.30. Referansehgyde er 20 mm.
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Figur 5.30: Parametrisk studie av tannhgyde. Normalisert for referansegeometri
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Figur 5.31 presenterer konsentrasjon av skjeerspenninger i diagonal del av tann, avhengig av
tannhgyde. I figur 5.31a presenteres fordeling av skjaerspenning i tverrsnitt for tannhgyde pa 20
og 40 mm. Figur 5.31b framstiller spenningskonsentrasjon ved tannhgyde pa 40 mm i spennings-
fordeling fra ABAQUS.

Figur 5.32 viser kontaktkraft for ulik tannlengde, normaliser for kritisk tann ve referansegeometri.
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Figur 5.31: Skjeerspenning i diagonal del av tann
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Figur 5.32: Skjeerspenning i diagonal del av tann
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Endring av tannlengde
Lengde pa tann, ¢, bestemmes for a ga opp med bjelkelengde. Tannlengder som studeres er:
80, 100, 128, 160, 200, 320, 400, 640 og 800 mm.

Resultater er presentert i figur 5.33. Tannlengde i referansegeometri er 200 mm.
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Figur 5.33: Parametrisk studie av tannlengde. Verdier normalisert for referansegeometri
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Endring av fortanningslokasjon

Fortanningens lokasjon i tannhgyden, z/H, varierer fra 0.1 til 0.9 med intervaller pa 0.02. Resultatet
er presentert i figur 5.34. I referansegeometri er fortanning midt i bjelkehgyde, z/H = 0.5.

Figur 5.35 viser fordeling av skjeerspenning i tverrsnitt med ulik z/H.

PGP — Tann1
1.0 Vvt \\\.\ T 5
s N, | lann

7/ ™, ---- Tann 3

0.8

0.6

5
0.4
0.2
0.90 a — Trykk
/ —.— Strekk
0.85 0.0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
z/H z/H
(a) Bruddmek. 1 - Trykk- og strekkspenning (b) Bruddmek. 2 - Snittspenning
L Bruddmekanisme 4 - Kontaktspenning
’ 1.0
11
0.8
1.0
0.9 % 0.6
« 8
|2 Sl G
I S S
0.8
0.4
07 — Tann 2
—— Tann 3 Y — Tann 2
06 ---- Tann 4 02 —— Tann 3
Tann 5 ---- Tann 4
0° 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
z/H z/H
(¢) Bruddmek. 3 - Skjeerspenning i tverrsnitt (d) Bruddmek. 4 - Kontaktspenning

Figur 5.34: Parametrisk studie av fortanningslokasjon. Verdier normalisert for referansegeometri
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Figur 5.35: Fordeling av skjserspenning i tverrsnitt med ulik z/H
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Endring av vinkel

Vinkel, «, varierer mellom —45°0g +45°med intervaller pa 1°. Resultatet er presentert i figur 5.36.
I referansegeometri er kontaktflaten uten helning, oo = 0°.
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Figur 5.36: Parametrisk studie av vinkel pa kontaktflate. Verdier normalisert for referansegeometri
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Endring av tannstdgrrelse

Stgrrelsen pa tennene varierer, med konstant forhold d/c = 1/10. Parameterverdier benyttet,
baseres pa tannlengde som skal ga opp i tannlengde. Det gir fglgende verdier:

¢ = [80,100, 160, 200, 320, 400, 640] mm
d =[8,10, 16,20, 32, 40, 64] mm

Resultatet er presentert i figur 5.37. I referansegeometri er tannlengde 200 mm og tannhgyde 20
mmn.
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Figur 5.37: Parametrisk studie av tannstgrrelse. Verdier normalisert for referansegeometri
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5.2.1 Visuelt optimalisert geometri

Parameterstudie gir utgangspunkt for visuell optimalisering av geometri. Parametere som utgjor
visuelt optimalisert geometri presenteres i tabell 5.8. Tabell 5.9 viser differanse i relativ utnyttelse
for visuelt optimalisert geometri, sammenlignet med referansegeometri.

c d o z/H
400mm 20mm 0° 0.65

Tabell 5.8: Visuelt optimalisert geometri

Bruddmek. 1 Bruddmek. 2 Bruddmek. 3 Bruddmek. 4
Trykk  Strekk
-1.0% -1.3% -15.3 % -6.2 %* +85.5 %
* Usikkerhet ved resultat

Tabell 5.9: Optimalisert

5.2.2 Numerisk optimalisert geometri

For studie av numerisk optimalisering av geometri er utvalgte parametere som skal varieres pre-
sentert i tabell 5.10. Det samme er intervallene parameterene skal varieres mellom.

c d z/H
100-400 mm  10-40 mm 0.5 - 0.65

Tabell 5.10: Parameterintervaller for numerisk optimaliseringsstudie

Et utdrag av resultater fra numerisk optimalisert geometri er presentert i tabell 5.11. T tabell
framvises bruddlast, geometri og prosentvis utnyttelse av hver bruddform. Fullstendig tabell for
140 unike geometrier er inkludert i vedlegg E.

Bruddlast Geometri Bruddmekanismer [%)]
[kN] z/H ¢ [mm] d [mm] 1 2 3 4
66 0.6 100 25 102.8 90.8 56.7 30.5
66 0.65 100 30 102.0 93.7 573 26.0
66 0.65 160 20 102.6 102.9 409 44.2
56 0.65 400 20 88.4 100.0 32.2 89.5
52 0.5 200 20 83.0 102.0 31.8 448

Tabell 5.11: Utdrag av resultater fra numerisk optimalisert geometri
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6 Diskusjon og konklusjon

Resultater presentert i kapittel 5 skal analyseres og diskuteres med utgangspunkt i teori presentert
i kapittel 2 og eksperimentell data fra kapittel 3.

Hoveddel av diskusjon folger samme inndeling som for resultater. En del for diskusjon av resultater
for referansegeometri og én del for diskusjon av resultater tilknyttet optimalisering av geometri. I
tillegg presenteres relevante feilkilder tilknyttet studien, og forslag til videre arbeid. Oppdagelser
gjort i studie som svarer pa oppgavens problemstilling, presenteres i en avsluttende konklusjon.

6.1 Feilkilder

Ved bruk av FEM-modell for modellering og kalkulasjon, medfgrer det feilkilder og usikkerhets-
momenter som skal tas hensyn til. Ettersom FEM er en metode som baserer seg pa numerisk
tilneerming, avviker modellen fra den reelle, fysiske oppfgrselen. Struktur pa mesh har ogsa be-
tydning for riktighet av resultater fra en FEM-modell. Det er mulig a gke antall elementer og
frihetsgrader for a redusere usikkerhet, men det forer til mer omfattende modell som vil medfore
lengre CPU-tid.

Som forklart i delkapittel 4.6 er det omrader i FEM-modellen som er ansett som problematiske. De
medfgrer usikkerhet rundt resultatene nar det kommer til spenningsfordeling og -verdi. Det gjelder
spesielt i omrader ved fortanning.

Nar det kommer til sammenligning av FEM-modell med laboratorieforsgk, er det gjort en forenkling
ved bjelkens lengde i modell. Modellbjelke er 1.25% kortere enn bjelke benyttet i laboratorieforsgk.
Som nevnt i delkapittel 5.1.1, er hensikten med dette a fa et helt antall tannlengder pa 200 mm
til & ga opp i bjelkelengde. Geometrisk ulikhet har betydning for spenninger i bjelke, men vil ikke
veaere av stor betydning ved neglisjerbare differanser.

Bjelker som ble benyttet i laboratorieforsgk, var oppspent med overhgyde for forsgkene ble utfort.
I FEM-modell er det gjort en geometrisk forenkling, hvor bjelke ble modellert uten overhgyde.
Resultater tilsier at forenkling gir god etterligning av reell bjelke, men en slik forenkling medfgrer
usikkerhet tilknyttet resultater.

6.2 Referansegeometri

Resultater for bjelke med referansegeoemtri er presentert i delkapittel 5.1. Tre hovedomrader av
resultat er presentert. Det vil vaere grunnlag for diskusjonsinndeling. Alle tar utgangspunkt i resul-
tater fra modellert bjelke, men med ulike vinklinger. Analytiske resultater skal sammenlignes med
eksperimentell data for a verifisere modell. For verifisert modell skal da bade spenningsfordelinger
og -verdier undersgkes.

6.2.1 Sammenligning med eksperimentell data

Dette delkapittelet tar for seg en sammenligning av resultat fra FEM-modell med resultat fra
labresultater, som beskrevet i kapittel 3. Formalet er a sammenligne nedbgyning i FEM-modell
og labforsgk for tilsvarende lastsituasjon. Som forklart i delkapittel 4.1.1 er det gjort forenklin-
ger ved geometri i FEM-modell. Bjelken fra labforsgkene har i utgangspunktet overhgyde, mens
FEM-modellen baseres pa en rett bjelke. Nedbgyningen som males er framstilt relativt til utgangs-
punktet.
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Det er sammenlignet tre FEM-modeller med ulik stivhet i fiberretning, F7,. Grunnen til det er at det
er usikkerhet tilknyttet hva som er korrekt stivhet a benytte. Det gnskes a se hvilken variasjon av
nedbgyning det gir. Materialet som ble brukt ved forsgkene var GL30c (limtre) som har en stivhet
E;, = 13000 MPa, i NS-EN 14080. Norsk Treteknisk Institutt bruker stivheten E; = 12000 MPa,
mens Rennebu-Bjelken AS har lagt til grunn stivhetstall E;, = 11500 MPa. De ulike tilnsermingene
blir undersgkt.

E-modulene presentert gir noe variasjon i nedbgyning, vist i tabell 5.3. En gkning av Fp, fra 11500
MPa til 12000 MPa (4+4.2%) gir en tilnsermet lik reduksjon i nedbgyning (—4.0%). Tilnsermet
like variasjonene forekommer dersom Ej gkes fra 12000 MPa til 13000 MPa. Dette kan sammen-
lignes med teori for rektanguleer bjelke, som tilsier omvendt proporsjonal sammenheng mellom
nedbgyning og stivhet. Med dette kan en si at den fortannede bjelken oppfgrer seg tilnsermet likt
som en regulezer bjelke, nar det kommer til forhold mellom bgyestivhet og nedbgyning.

Som vist i figur 5.1 samsvarer FEM-modell godt med gjennomfgrte malinger i lab. Samtlige resul-
tater er innenfor en fornuftig toleranse, ssmmenlignet med labforsgk. Gjennomsnittet av malingene
fra labforsgkene er 53.3 mm. Med E; = 12000 MPa er det et avvik pa —1.1%. For de tre ulike
E-modulene som ble brukt, er det denne som gir en nedbgyning likest resultater fra labforsgk.
Dermed benyttes E-modul lik 12000 MPa videre i oppgaven.

Som diskutert, samsvarer resultat fra FEM-modell godt med resultat fra labforsgk. Det kan tyde
pa at effekten av & unnlate overhgyde for forenkling av geometri ikke pavirker egenskaper tilknyttet
nedbgyning i stor grad. Som nevnt er data presentert relativt til starthgyde, sa endelig overhgyde
for tilfellene vil veere ulik. Hensikten var & studere oppfersel av modellert bjelke uten overhgyde,
og se om egenskaper er overfgrbare til bjelke med overhgyde. For nedbgyningsegenskaper er det
etablert at modell uten overhgyde samsvarer godt med reell bjelke. Tilnszerming er da forelgpig
akseptabel.

Nedbgyning av en reguleer bjelke i FEM-modell, med tilsvarende geometri (L, B, H), sammenlignes
ogsa med numeriske og eksperimentelle resultater. Denne nedbgyningen er 52.3 mm, som er omtrent
1 % lavere enn for fortannet bjelke fra FEM-modell (52.7 mm) og 2 % lavere enn gjennomsnitt fra
labforsgk (53.3 mm). Differansen presentert tilsier at fortanning av bjelke ikke er av merkverdig
betydning for nedbgyning av bjelke.

6.2.2 Spenningsfordeling

Delkapittel 5.1.2 framstiller relevante spenningsfordelinger i omrader av interesse. Likt som for
reguleer bjelke, er det interessant a se pa omrader hvor det er maksimal bgyespenning og skjeer-
spenning. For dette bjelkekonseptet er det ogsa av interesse a inkludere spenninger som oppstar
i og rundt fortanning. Der er det sett pa skjeerspenninger (7), aksialspenninger normalt pa fib-
erretning (ogp) og kontaktspenninger (o.). Referansegeometri, som vist i tabell 5.1, brukes som
utgangspunkt for & beskrive spenningsfordelingene i FEM-modellen.

Aksialspenninger

Aksialspenninger parallelt med fiberretning (o) i over- og underkant av bjelke, stammer i hovedsak
fra bjelkens bgyemoment. Det maksimale bgyemomentet oppstar i midt av bjelkens spenn og
avhenger av pasatte punktlaster og egenvekt av bjelken, gitt ved formel (5.1). For en reguleer,
rektangulaer bjelke regnes de teoretiske aksialspenningene fra dette momentet etter formel (5.2).

For a framstille fordelingen av aksialspenning langs bjelkelengde i FEM-modell, er strekkspenninger
langs underkant av bjelke studert. Det er ogsa aktuelt & se pa trykkspenning i overkant, men her
oppstar det lokale spenninger fra lastpafgringen som har innvirkning pa aksialspenningene. Nevnte
spenningskonsentrasjoner er visualisert i figur 4.28.
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En rektanguleer, massiv bjelke skal i prinsippet ha like stor trykkspenning som strekkspenning
pa henholdsvis over- og underkant. Det er ogsa tilfellet for fortannet bjelke, som vist i figur 5.4.
Fordeling av aksialspenninger i tverrsnittet er tilnsermet lik for FEM-modell av fortannet og reguleer
bjelke. Det samme gjelder for teoretisk fordeling av spenninger. De gkte trykkspenningene i topp av
figur kommer av de nevnte spenningskonsentrasjonene fra punktlaster. De kan neglisjeres nar en ser
pa fordeling av spenning fra bgyemoment. Som falge av at stgrrelse pa trykkspenning er tilsvarende
som for strekkspenning, fokuseres det bare pa strekkspenning nar fordeling av aksialspenning langs
bjelken betraktes.

Som figur 5.3 viser, er fordeling av strekkspenning langs underkant av en fortannet bjelke tilneermet
lik som for en reguleer bjelke i FEM-analyse. Differansen mellom maksimale strekkspenninger er
neglisjerbare (1%). Den teoretisk beregnede spenningen avviker i litt stgrre grad fra beregninger
i FEM-modellene (4%), men fglger samme trend. For FEM-modellene framkommer tilleggsspen-
ninger i bjelkeendene. De kommer av at oppleggene gir konsertert spenning i omradet. Dette er
definert som problematiske omrader i delkapittel 4.6, og avvik kan neglisjeres.

Basert pa at det er tilnzermet lik fordeling av aksialspenning i fortannet og regulaer bjelke, kan
teoretisk aksialspenning beregnes fra moment etter formel (5.2). Ved kapasitetskontroller kan det
dermed veere tilstrekkelig & kontrollere den teoretiske bgyespenningen nar det kommer til kontroll
av bgyemoment.

Skjserspenninger

Som nevnt i resultater, er det av interesse a se pa skjarspenningsfordeling, bade i tverrsnitt og
langs fortanning. Dermed studeres skjeerspenninger langs en vertikal sti (langs tverrsnitt) og en
horisontal sti (langs fortanning). Resultatene er etablert i delkapittel 5.1.2 og sammenlignes med
teoretisk beregnede verdier for regulser bjelke.

For skjeerspenningene langs fortanningen er det, som nevnt i delkapittel 4.6, ngdvendig a se pa
spenningene en liten avstand fra fortanningen for & unnga singulaere verdier. Derfor er stiene
lokalisert 15 mm over og under midt av bjelkehgyde. Det tilsvarer 5 mm under hjgrne av tann.
Etter sammenligning av skjeerspenninger framkom det fordeling og stgrrelse pa spenninger var
tilsvarende over og under fortanningen, med ett unntak. Unntaket var ved omrader neer punktlaster.
Her ble spenningene over fortanning i stgrre grad forstyrret av lastpafgring. Derfor inkluderes kun
resultater fra under fortanningen, med forbehold om at spenningene over fortanning er tilnsermet
lik.

Skjeerkraftdiagrammet fremstilt i resultatkapittelet er tilnsermet konstant mellom hver punktlast
(figur 5.6). Dette kommer av at materialets egenvekt har liten innvirkning pa spenninger, sam-
menlignet med punktlastene. Skjaerkraften varierer dermed i stgrst grad ved punktlastene. Stgrste
skjeerkrefter er lokalisert ved oppleggene, men vil vaere nesten like store fram til nsermeste punkt-
last.

Fra fordeling av skjeerspenning under fortanning, framkommer en sammenheng mellom teoretiske
og analytiske verdier. To sentrale punkter er verdt a legge merke til:

e Middelverdi for beregnede verdier er sammenfallende med teoretisk verdi

e Teoretisk skjeerspenning er tilngermet konstant, mens numeriske verdier gar i bglger med
verditopper ved begge ender av samtlige tenner.

For a tydeliggjore korrelasjon mellom middelverdi og teori er det, i figur 5.9, framstilt resultantskjeer
for hver tann, altsa en gjennomsnittsverdi for individuelle tenners skjeerspenning. For tenner som
ikke er forstyrret av opplager eller last, er differansen mellom gjennomsnittlig- og teoretisk verdi
neglisjerbar. Det tydeliggjores av det framstilte forholdstallet mellom dem pa omtrent 1.0.
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Differansen mellom reguleer og fortannet bjelke er den irreguleere geometrien midt i tverrsnittet.
Som framstilt av blant annet Boccadoro et al, vil et innsnitt i geometri fore til lokal opphopning
av skjeerspenninger ved eksponert hjgrne [4]. Dette ble introdusert i figur 2.11 i delkapittel 2.4.3.
I modellen vil maksimale skjeerspenninger forekomme ved tannhjgrner, som predikert. Figur 5.10
visualiserer hvordan spenning fordeler seg like under hver tann, for tenner pa venstre halvdel av
bjelke. I figur 5.10a er spenningene normalisert med utgangspunkt i egen maksverdi. Her tydelig-
gjores tendens med maksimale spenninger ved tann-ende. Ettersom det er et gjentakende mgnster
med tenner, vil det oppsta opphopning av spenninger, bade i front og ende av tann. Det er motset-
ning til visualisering for én enkelt tann i figur 2.11. Figur 5.10b framstiller spenninger normalisert
for stgrste spenningsverdi i fortanning. Det tydeliggjgr at tenner nzer opplegg opplever stgrste
skjeerspenninger. Spenninger synker gradvis tann for tann, med en tydelig reduksjon nar en ser pa
motsatt side av punktlast (z > L/4).

For a forsta sseregenheter ved dette konseptet, er det ngdvendig & studere hvordan stgrrelse pa
analytiske spenninger er, sammenlignet med teoretiske verdier. Altsa hvor mye hgyere eller lave-
re skjeerspenninger som oppstar i bjelken grunnet fortanningen. I figur 5.11 er det samlet data
for dette stgrrelsesforholdet. Ved verdier stgrre enn 1.0 vil betydning av fortanning da veere gkte
skjeerspenninger. Forholdstallet mellom spenning og teori er presentert bade for gjennomsnittlige
verdier og for maksimale (singuleere) verdier. Av stgrst interesse er a studere tenner hvor innvirk-
ning av opplager og last ikke er dominerende. Svarte stolper markerer at forholdstallet mellom
gjennomsnittsverdier og teoretiske verdier ligger rundt 1.0, som poengtert. Gra stolper tilsier at
maksverdier er omtrent 50 % steorre enn hva teoretiske verdier tilsier. Det medfgrer at ved en gitt
lastsituasjon, vil stgrste verdi for skjeerspenning veere 50% hgyere i en slik fortannet bjelke, enn
for en regulaer bjelke.

Videre diskuteres skjeerspenningsfordeling i tverrsnitt. Som etablert, vil hjgrnene ved tannens ver-
tikale kontaktflate ha problematiske punkter, hvor numeriske verdier ikke er konvergerende. Det
medfgrer at framstillingen pavirkes av hvor i tanngeometrien snittet plasseres. Dersom spennings-
fordeling hentes ved kontaktflatene, vil det veere tydelig hopp i verdier neer tverrsnittets tyngde-
punkt. Denne oppfersel er visualisert i figur 5.12. Hentes verdier fra tverrsnitt midt i tannens
lengde, vil problematiske punkter ikke ha samme innvirkning, vist i figur 5.13. Studien handler
om 4 framstille spenninger for skjeerbrudd i tverrsnitt. Det er da gnskelig & unnga pavirkning av
spenninger i kontaktflate. Med grunnlag i dette, og for & unnga spenningssingulariteter, er det
fornuftig a ta utgangspunkt i fordeling av skjserspenning i midten av hver tann.

Figur 5.13 indikerer hvordan fortanning pavirker spenningsfordeling, sammenlignet med situasjon
for tilsvarende bjelke uten fortanning. Teori for rektangulaer bjelke tilsier parabolsk fordeling med
én topp i tverrsnittets tyngdepunkt. Fra figur framkommer det at bjelke med fortanning vil derimot
ha én topp i hver av de to komponentene, med et lokalt minimum i fortanning. Det medfgrer at
maksimale verdier er stgrre enn for reguleer bjelke. Ved studier av spenningsfordeling i tverrsnitt,
tann for tann, kommer det fram at de to naermeste tennene til opplager far storre spenningstopp
i nedre bjelkedel enn gvre. Dette fglger av spenningens kraftgang ned til opplager. For resterende
tenner, framkommer det to like store topper fordelt pa bjelkekomponentene. Toppene forekommer
i omrade hvor stiene UF og OF, fra figur 5.7, er lokalisert.

Den teoretiske skjeerkraften ved tann 1, regnet etter formel (5.5), blir 20.4 kN. Selv om skjeer-
spenninger pavirkes av opplager i dette omradet, samsvarer verdi for resulterende skjeerkraft med
teoretisk verdi (0.6% differanse). Det medfgrer at nar maksverdi gker grunnet neerhet til opplager,
vil spenninger andre steder i snittet reduseres.
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Spenninger normalt pa fiberretning

Som forklart i delkapittel 2.4.4, er det aktuelt a analysere aksialspenninger som oppstar normalt
pa fiberretning ved fortanningen, ogg. Det er av stgrst interesse a fokusere pa strekkspenninge-
ne, ettersom de vil ha ugunstig effekt i kombinasjon med skjserspenninger. Spenningene oppstar
grunnet kontaktkrefter i fortanningen og vil da ikke forekomme i en reguleer bjelke.

Aksialspenningene, ogg, er hentet fra samme sted som skjeerspenning (UF og OF). Som forklart
i delkapittel 4.6, er dette et omrade hvor singularitet pavirker resultatet, i likhet med for skjeer-
spenning. Ettersom bade storrelse og fordeling er tilnsermet like for gy over og under fortanning,
er det valgt a fokusere pa o9y under fortanning. Det er videre hensiktsmessig a hente 7 og ogq fra
samme omrade. Dermed er verdier for begge spenningsformene hentet fra sti under fortanning.

Fordeling av ogg viser variasjon mellom strekk- og trykkspenninger. Det framkommer skille i
stgrrelse og form ut ifra hvilken side av punktlast som undersgkes. I likhet med for skjserspen-
ning, vil ogg ha sterre verdier neer opplager (z < L/4), enn neer feltmidt (z > L/4). Ved etablert
lastsituasjon vil pasatte krefter presse de to komponentene sammen. Det tilsier trykkrefter nor-
malt pa fiberretning. Fra figur 5.16 framkommer dette for mesteparten av tannlengden, men naer
tannender forekommer endring over til strekkspenninger. I figur 5.18 er det tydeliggjort at strekk-
spenningene normalt pa fiberretning kun oppstar rundt hjgrne av tann. Strekkspenningene oppstar
grunnet kontaktkrefter mellom tenner. Kontaktspenninger vil medfgre roterende krefter, grunnet
eksentrisitet til lasttyngdepunkt. For & motvirke rotasjon ma motsatt rettede strekkspenninger
oppsta. Korrelasjon mellom o, og ogg ble framstilt i delkapittel 2.4.7. T formel (2.22) ble det etab-
lert linesert forhold mellom stgrrelse pa kontaktkraft og strekkspenning normalt pa fiberretning.
Figur 5.17b visualiserer at o9y har stgrste verdier naer opplager. Som framstilt i figur 5.21, vil
stgrste kontaktspenninger oppsta i tenner naer opplager.

Selv om stgrst andel av hver tann er i trykk, er det strekkspenningene som er av stgrst interesse.
Sterre maksverdi og lavere materialkapasitet for strekk- enn trykkspenninger er grunnlag for dette.

Skjeer i kombinasjon med spenninger normalt pa fiberretning

Korrelasjon mellom skjaerspenninger (7) og trykk- og strekkspenninger (ogg), som etablert i teori-
kapittel, skal betraktes. Strekkspenninger er ugunstig i kombinasjon med skjserspenninger, mens
trykkspenninger har motsatt effekt, som presentert i delkapittel 2.4.7. A studere spenninger som
virker normalt pa fiberretning ved fortanning sammen med skjeerspenninger i samme omrade, er
dermed aktuelt. I figur 5.19 er normaliserte grafer for ogg og 7 plottet sammen. Det framkommer
at lokalisering av maksimale spenninger for de to spenningsformene er sammenfallende. Omradene
hvor dette skjer, er ved front og ende av hver tann. Der vil maksimale verdier forekomme, og spen-
ninger vil avta kvadratisk mot midt av tann. Felles for spenningsformene er maksimale verdier i
tenner nart opplegg.

Ved bruk av snittspenningsmetoden (delkapittel 2.4.5) for kombinasjon av spenningene, er det
vist at tann 3 er mest kritisk. Det er framstilt i figur 5.20. Fra resultater kommer det fram at
spenningsnivaet er betraktelig lavere pa hoyre side av forste punktlast (x > L/4).

Kontaktspenninger

Som presentert, er kontaktspenning (o.) bestemt ved & regne gjennomsnittlig verdi fra de tre
midterste nodene i kontaktflaten. De stgrste kontaktspenningene framkommer ved begge ender av
bjelken, som vist i figur 5.21. Figuren viser ogsa at det er en symmetrisk fordeling langs bjelke-
lengden. Likt som ved resultantskjeer, er det tann nummer 2 som har stgrst kontaktspenning. Det
er et tydelig skille mellom tann 6 og tann 9. Der er en punktlast lokalisert. Korrelasjon mellom o,
og spenningene 7T og ogg framkommer. Det begrunnes av teori presentert i delkapittel 2.4.7.

I figur lokaliseres stgrste spenninger. Det er vist at spenning i tenner neer feltmidt ikke er kritisk for
denne bruddmekanismen. Liten andel av krefter overfores mellom komponentene her. For de mer
utsatte tennene, neert opplager, framkommer gradvis gkning av spenninger mot ende. Nar kritiske
spenninger skal kontrolleres, vil det veere hensiktsmessig & kontrollere verdi i tenner naer opplager.
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Spenningsfordelingene presentert i resultater er basert pa én bestemt geometri. For andre geome-
tribestemmelser er det grunn til a tro at spenningsfordelingene har tilsvarende tendenser. Tannge-
ometrien som er brukt som referanse, danner et samvirke mellom komponentene som gjor at den
fortannede bjelken oppfgrer seg tilsvarende som en regulaer bjelke. Det medfgrer at det kan antas
at endring av L, B og H vil ha samme effekt som for en reguleer bjelke.

6.2.3 Bruddmekanismer

Delkapittel 5.1.3 tar for seg resultater tilknyttet relevante bruddmekanismer. Her analyseres det
ved hvilket lastniva brudd kan forventes for de ulike bruddmekanismene.

Resultater fra laboratorieforsgk viser at samtlige testbjelker gikk til brudd ved enten bruddmeka-
nisme 1 (52%) eller 2 (48%). Det er derfor forventet at resultater fra FEM-modell vil tilsi en lavere
kapasitet for nevnte bruddmekanismer, sammenlignet med bruddmekanisme 3 og 4.

Bruddmekanisme 1

Figur 5.23 viser at med kapasitet pa 39 MPa for bgyespenning, vil det teoretisk oppsta brudd
ved last lik 63 kN. Til sammenligning var gjennomsnittlig bruddlast for labforsgk hvor bjelken
gikk til brudd i fingerskjgt pa 52 kN. Analytisk kapasitet er dermed 13 % hgyere. Som presentert
tidligere, er det tre faktorer som gjgr at forskjellen reelt sett er mindre. I kapittel 3 forklares det at
bruddlast fra labforsgk i realiteten er hgyere enn hva som brukes som resultat. Det forklares ogsa
at det er betydelige feil ved materialet, som spesielt gar ut over kapasitet for bruddmekanisme 1.
Delkapittel 5.1.1 beskriver at lengden til bjelken i FEM-modell er noe kortere enn ved labforsgkene.
De tre faktorene bidrar til & gke forskjellen mellom analytisk bruddlast ved FEM-modell og malt
bruddlast fra labforsgk.

Faktorene tatt i betraktning, kan det antas at differansen mellom resultat fra FEM-modell og
labforsgk er relativt lav.

Delkapittel 5.1.2 presenterer fordeling av aksialspenning i tverrsnitt for fortannet, reguleer og teo-
retisk bjelke. Maksimale verdier er tilneermet like for alle tilfeller. Det kan dermed forventes at den
fortannede bjelken har tilnszermet lik kapasitet for bruddmekanisme 1 som teori for regulaer bjelke
tilsier.

Som presentert i delkapittel 2.2, vil bjelken fa aksialspenninger ved oppspenning. De vil vaere
motsatt rettet enn hva pasatte laster medfgrer og dermed veere gunstige. Som etablert vil mak-
simale spenninger fra FEM-modell uten overhgyde, samsvare med resultater for bjelke i lab med
overhgyde. Det tilsier at de initiale spenningene, fra oppspenningen, har lav effekt. Relaksasjon,
presentert i delkapittel 2.1, er av betydning for dette. At resultater fra modell uten overhgyde
samsvarer med labresultater, nar det kommer til bruddlast, argumenterer for at det er tilstrekkelig
a modellere uten overhgyde.

Bruddmekanisme 2

For bruddmekanisme 2 brukes kapasitet for bade skjeerspenning (fy, snitt) 0g strekkspenning nor-
malt pa fiberretning (foo,snitt). Kapasitetene er henholdsvis 4.5 MPa og 0.9 MPa for GL30c, etter
tabell 2.3. I resultatet betraktes opptredende spenninger, 7 og o9y bade individuelt og i kombina-
sjon.

Figur 5.24 viser maksimal og gjennomsnittlig skjserspenning ved gkende last. Sammenlignet med
kapasitet, fy snitt, €r verdiene relativt lave. For bruddlast definert fra labforsgk for bruddmekanis-
me 2, er gjennomsnittlig og maksimal skjeerspenning henholdsvis 32% og 44% av f, snitt- Betydelig
differanse mellom spenning og kapasitet tydeliggjor at det ikke er rene skjserbrudd som oppstar.
Skjeserspenning ma betraktes i sammenheng med opptredende strekkspenning, ogg, for at brudd-
mekanismen skal kunne forklares.
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Maksimal strekkspenning, ogg, ved gkende belastning presenteres i figur 5.25. I likhet med skjeer,
vil singulaere spenningsverdier forekomme i tannhjgrner. Derfor inneholder figuren resultater bade
med og uten maksimalverdi (topp). Figuren viser betydelig forskjell mellom resultatene. Dette er
forventet grunnet spenningskonsentrasjon lokalt ved tannhjgrne. Inkluderes topp i resultater, vil
spenninger overskride strekkapasitet, foo snit+ for alle presenterte laster. Ved a fglge lineser kurve
kapasitetslinje, framkommer det at kapasitet nas ved palastning pa 35 kN. Denne lasten er 37%
lavere enn gjennomsnittlig bruddlast fra lab for bruddmekanisme 2. Ved tilsvarende analyse for
resultater uten topp, overskrider ogq strekkapasiteten ved 90 kN. Det er 47% hgyere enn gjennom-
snittlig bruddlast fra for bruddmekanisme 2. Siden ingen av labforsgkene gikk til brudd ved kun
strekkspenning, ogg, er det av stgrre hensikt & studere slike spenninger i kombinasjon med skjeer.

I figur 5.26 er bruddkriteriet for kombinerte spenninger, etter formel (2.9), visualisert for gkende
belastning. Bruddkriteriet inkluderer kombinasjon av 7 og ogg. Som diskutert, er singulzere spen-
ninger et aktuelt tema for begge spenningsformene, grunnet fortanningens geometri. Dermed vil
singularitet veere av betydning for dette bruddkriteriet og utnyttelse for bade med og uten topp er
markert med egen kurve i figuren. Ved inkludering av topp framkommer det at brudd vil oppsta
for betydelig belastning. Det er tydelig at slik teori og labresultat ikke stemmer overens. Dersom
topp ekskluderes, vil utnyttelsen bli som i nederste kurve. Slike spenninger er mer overensstemt
med utfall av labresultater.

Det kan argumenteres for at resultater, bade med og uten topp, er lite egnet for forstaelse av
opptredende bruddmekanisme. Dersom topp inkluderes, samsvarer modellerte resultater darlig med
virkelig oppfersel av bjelke. Dersom topp ekskluderes, baseres resultater pa en tilnserming som
styres av modellutforming og utformet mesh, framfor & styres av opptredende spenninger.

Fra figur med snittspenningsmetoden (figur 5.27), framkommer korrelasjon mellom teoretiske ver-
dier og labresultater. Ettersom kontroll er basert pa Norris’ kriterium hvor spenningsforhold er
kvadrert, gker utnyttelsen kvadratisk med linesert gkende last. Figuren viser at det forventes skjzer-
brudd i fortanning ved last lik 53 kN. Dette er 8% lavere enn gjennomsnittlig bruddlast fra labforsgk
for bruddmekanisme 2.

Som introdusert i delkapittel 2.4.5 er ikke-lineser spenningsfordeling ved slike spenninger mulig.
Grunnet tilngermet versjon av snittspenningsmetode er det besluttet a basere analyse pa lineser-
elastisk spenningsfordeling. Hensikten er & ikke benytte seg av reduserte spenninger nar det er
usikkerhet tilknyttet resultat. Altsa en konservativ tilneerming. Samtlige kontroller for bruddme-
kanisme 2 baseres da pa lineser-elastisk bruddmekanikk (LEFM).

Snittspenningsmetoden blir prioritert i videre studier. Det anses som mest hensiktsmessig nar det
omhandler spenningssingularitet. I tillegg til at denne metoden samsvarer best med eksperimentell
data, er det ogsa metoden som i stegrst grad tar hensyn til materialets egenskaper. Metoden tar
hensyn til materialets delvis sprge egenskaper i form av spenningskontroll over bruddflate, framfor
i ett bruddpunkt, som diskutert i delkapittel 2.1. Gunstig spenningsomfordeling ved hgy belastning
gir hgyere kapasitet for denne bruddformen. Det medfgrer at numeriske verdier stemmer overens
med forsgk fra lab. Videre vil slik kontroll inkludere alle kritiske spenninger, uten at singulsere
spenninger ekskluderes.
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Bruddmekanisme 3

Som tidligere forklar, hentes skjserspenning i tverrsnitt fra midten av hver tann. For & unnga
forstyrrelser fra opplager ekskluderes tann 1. Basert pa spenningsfordelinger presentert, er det da
tann 2 som har stgrst skjeerspenning i tverrsnittet.

Som resultat presentert i figur 5.28 viser, er det lav sannsynlighet for at det vil oppsta brudd som
folge av skjeerspenninger i tverrsnitt. Dette vises ogsa ved laboratorieforsgk. Med linesr gkning
av skjeerspenning, er det forventet a na bruddmekanisme 3 ved last rundt 160 kN. Dette er en
urealistisk hgy bruddlast, og som vist i resultater vil brudd forekomme tidligere for en av de andre
bruddmekanismene.

I delkapittel 5.1.2 beskrives sammenligningen av skjaerspenning i fortannet og regulaer bjelke. Der
er det vist at slike spenninger i den fortannede bjelken er omtrent 20% hgyere enn i den regulee-
re. Derfor kan det antas at den fortannede bjelken har noe lavere kapasitet nar det kommer til
skjeerbrudd i tverrsnitt, sammenlignet med ordinser bjelke.

For kontroll av skjeerspenninger skal faktoren b.; benyttes, som teoretisk presentert i delkapittel
2.4.3. Dette kan medfgre reduksjon av effektiv bjelkebredde, og dermed en reduksjon av skjserka-
pasitet.

Bruddmekanisme 4

Det var ingen labforsgk som tilsa at bruddmekanisme 4 var kritisk. Det gjenspeiles i figur 5.29.
Kapasitet for trykkspenninger i fiberretning er definert til 30 MPa. Dette er betydelig hgyere enn
spenninger som oppstar ved realistisk belastning.

Ved lineger gkning av kontaktspenning, o., er det forventet at spenning overskrider kapasitet (f.o)
ved last lik 117 kN. I tillegg vil slik trykkbelastning kunne medfgre plastisk spenningsfordeling og da
ekstra kapasitet. Dette tydeliggjor at en kan forvente brudd ved en av de andre bruddmekanismene
fgr denne.

Som diskutert er det kontaktkrefter i form av trykk som overfgrer krefter mellom de to bjelkekom-
ponentene. Stgrrelsen pa kontaktspenningene vil da veere tydelig indikator pa hvilke spenninger
som opptrer. Bade skjserspenninger under fortanning og strekkspenninger normalt pa fiberretning
bestemmes i stor grad av disse kontaktspenningene. Det er grunnen til at kurven presenteres opp
mot labresultater for bruddmekanisme 2, i figur 5.29. Sammenheng mellom o, og T og o9y presen-
teres i henholdsvis formel (2.21) og (2.22). Begge formlene tilsier lineser spenningsgkning ved gkt
lastgkning. Slik lineser gkning av framkommer fra figur 5.29. Det medfgrer mer forutsigbarhet for
bruddmekanisme 2.
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6.3 Optimalisering av tanngeometri

Dette delkapittelet tar for seg drgfting rundt optimalisering av fortanningsgeometri (¢, d, z/H og
«). Bjelkens ytre geometri (L, B og H) beholdes lik som referansegeometrien. Lastsituasjonen er
ogsa tilsvarende.

En eksisterende bjelke med fortanning har til na blitt modellert og modellen har blitt validert
av data fra labforsgk. Videre formal er a utnytte parametrisk utforming av modell. Hensikten
er a bestemme de ulike geometriparameternes betydning pa kapasitetsutnyttelse. Ved optimal
geometrisammensetning skal utfall tilsvare bjelke med optimal utnyttelse. Optimal bjelke vil ha
hgyest bruddlast.

6.3.1 Parameterstudie

Ettersom hensikten er & utforme bjelken for optimal spenningsfordeling, vil de fire definerte brudd-
mekanismene vaere utgangspunktet for optimaliseringsstudien. Det er etablert at bruddmekanisme
1 og 2 er mest kritiske, og vil da vektes ekstra. @Onsket utfall med parameterstudien er a etablere
betydning av utvalgte geometriparametere for maksimale spenninger.

Endring av tannhgyde

Figur 5.30a tydeliggjor at tannens hgyde ikke er av betydning for bruddmekanisme 1. Som etablert,
vil strekk- og trykkspenninger i topp og bunn av bjelke oppfare seg tilsvarende som for reguleer
bjelke. Sa lenge stgrrelse pa tannhgyde er innenfor et intervall hvor de to komponentene samhandler
som gnsket, vil da slike spenninger oppfore seg som ved en bjelke uten fortanning.

For bruddmekanisme 2 kommer det fram at gkende tannhgyde (d), gir gkende spenninger ved
snittspenningsmetoden. Som figur 5.30b viser, kommer det i stgrst grad av at strekkspenning, ogq
gker. Grunnen til at ogg gker kommer av at eksentrisiteten til kontaktkraften gker. Med en stgrre
tannhgyde vil avstand fra tannhjgrne til senter av kontaktkraft veere lengre. Lav d er dermed
gunstig nar det kommer til bruddmekanisme 2.

For bruddmekanisme 3 er resultatet todelt (figur 5.30c). I intervallet fra ¢ = 10 til 30 mm er det en
svak reduksjon av maksimal skjeserspenning, etterfulgt av stgrre gkning ved hgyere tenner (d > 30
mm). Av sterst interesse er a fokusere pa venstre halvdel av graf (d < 30 mm). Nar d gker, gker
helningen pa topp av tann (§ = d/c). Den gkende skjerspenningen ma betraktes i sammenheng
med gkende 6. Helningen styrer hvordan skjeerspenninger oppfgrer seg midt i tann. Ved referans-
egeometri (f = 1/10) vil det veere reduserte spenninger rundt H/2. Det blir tilsvarende innhuk
som framkommer i figur 5.15a og 5.15b. Nar d gker vil det vaere motsatt virkning, vist i figur 5.31.
Grunnet stor helning oppstar det konsentrerte skjeerspenninger i midt av tann, framfor reduserte
spenninger. Dette forklarer gkningen som framkommer i resultatet. Den gkte skjeerspenningen skjer
nar d > 28 mm, altsd nar 6 > 1/8. Resultatet viser at d ~ 25 mm er gunstig for bruddmekanisme
3.

For bruddmekanisme 4 framkommer tydelig reduksjon i kontaktspenninger med gkt d. Som vist
i figur 5.32, gker kontaktkraft med gkende d. Grunnen til at spenningen reduseres kommer av at
arealet til kontaktflaten gker, som gir stgrre flate & fordele kraften pa. Eksempelvis vil halvering
av tannhgyde fra referansegeometrien, tilnsermet doble kontaktspenning. For & redusere kontakt-
spenningene er det dermed gunstig med hgy d.

Fra parameterstudie av tannhgyde framkommer pavirkning pa spenninger for bruddmekanisme 2,
3, og 4. Som diskutert har bruddmekanisme 3 og 4 lav utnyttelse ved referansegeometri, mens
bruddmekanisme 2 er i storre grad kritisk. A redusere d kan da veere av interesse for & optimalisere
geometri. Eksempelvis kan d reduseres til 10 mm for a redusere utnyttelse av bruddmekanisme 2
med 25%, men da dobles kontaktspenninger. En slik omfordeling av spenninger kan veere gunstig.
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Endring av tannlengde

Endring av tannlengde (¢) medfgrer en mer fundamental endring av bjelkeutforming enn ved end-
ring av hgyde, d. Antall tenner er direkte proporsjonal med lengden pa hver tann. Dersom tannleng-
de halveres, vil det medfgre dobling av antall tenner. Flere tenner gir flere sammenkoblingspunkter
mellom komponentene. Videre vil endring av tannlengde pavirke lokalisering av malingspunkt. Jo
lengre en tann er, desto lengre avstand fra opplegg er forste malingspunkt. A sammenligne verdier
for tenner hver for seg, vil pavirkes av dette. Endring av tannlengde vil ogsa ha betydning for data
presentert i graf ettersom det kun benyttes tannlengder som gar opp med bjelkens lengde. Utfallet
blir at det er tettere mellom malinger i venstre halvdel av graf, siden det ikke er like mange lengder
som gar opp i bjelkens lengde ved stgrre c. Ved stor ¢ blir det da et grovere estimat.

Resultater for bruddmekanisme 1 presenteres i figur 5.33a. Kurve for strekk og trykk gker tilnsermet
linezert med gkende tannlengde. Qkningen er relativt lav. Firedobling av ¢, som er en betydelig
geometriendring, gir 5% gkning av opptredende spenninger. En slik stigning gjer at det er av liten
betydning, for bruddmekanisme 1, & endre c.

Tannlengde har stgrre betydning for bruddmekanisme 2. Figur 5.33b viser stor variasjon av resultat.
Det ma igjen poengteres betydningen av at malepunkt forflyttes. Det er valgt & kun fokusere pa tann
1, 2 og 3, ettersom de antas a vaere mest kritisk. Figur 5.20 viser at tann 3 er den mest kritiske ved
referansegeometri for denne bruddmekanismen. Det forventes at ved hgyere tannlengder (¢ > 200
mm), vil tann 1 og tann 2 bli mer kritisk, siden hjgrne av tann lokaliseres lengre bort fra opplegg.
For ¢ < 200 mm viser resultatet en tydelig nedgang av opptredende spenninger. Det kommer av
at kontaktkreftene fordeles over et stgrre antall tenner. For bruddmekanisme 2 viser resultatene at
det er gunstig a redusere tannlengden for & fordele spenningene i stgrre grad.

Variasjoner for skjeerspenninger i bruddmekanisme 3 kan forklares likt som for endring av tannhgyde.
Korte tannlengder gir stgrre helning, 6, som fgrer til spenningskonsentrasjon midt i tann. Dette
skjer ved ¢ < 160 mm. For helning tilsier det nar § > 1/8, altsa ved samme helning som presentert
for tannhgyde. Det kan dermed antas at § > 1/8 er ugunstig for en vilkarlig stgrrelse pa tann, for
denne bruddmekanismen.

I intervallet 160 < ¢ < 640 mm er det lite variasjon av stgrste skjeserspenning. Fra ¢ = 640 til
800 mm er det en liten gkning av skjeerspenning (+5%), som kan komme av redusert samvirke
mellom komponentene. Ved ¢ = 800 mm viser skjeerspenningsfordelingen stgrre differanse av mak-
simal verdi i hver komponent, som kan tyde pa at én komponent er mer belastet enn den andre.
Tannlengde innenfor fglgende intervall er dermed gunstig for bruddmekanisme 3:

160 < ¢ < 640 mm

For bruddmekanisme 4 framkommer en lineser gkning i kontaktspenninger ved gkende tannleng-
de. Grunnleggende arsak for slik utvikling, er antall kontaktflater krefter fordeler seg pa. Nar
uforandret palastning skal fordeles pa faerre antall kontaktflater, tilsier det stgrre spenning per
kontaktflate. Dette gjenspeiler grafen, som er plottet for maksverdier. For bruddmekanisme 4 er
det dermed gunstig med flere og kortere tenner enn ved referansegeometrien.

Fra tannlengdestudien framkommer altsa at lengden styrer hvor mange tenner som fordeler krefter
fra gvre komponent til nedre. Lange tenner fgrer til betydelig stgrre kontaktspenninger, men som
tidligere diskutert er det for denne bruddmekanismen liten utnyttelse i utgangspunktet. For brudd-
mekanisme 2, som er mer kritisk, kan utnyttelse reduseres ved a redusere tannlengde til under 200
mm. A gke antall tenner & fordele krefter pa, kan dermed virke hensiktsfult. Det mé da vurderes
om lengder under 200 mm vil vaere av tilstrekkelig stgrrelse for & ha fungerende samvirke.
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Endring av fortanningslokasjon

For a undersgke hvordan fortanningens lokasjon i hgyden (z/H) pavirker resultater, er det valgt &
analysere verdier innenfor fglgende intervalle:

0.1<2z/H<09

For hvert av ytterpunktene er én komponent betydelig mer dominerende enn den andre. Det ma
derfor vurderes om bjelken opptrer som en sammensatt bjelke, eller om den ene komponenten
opptrer i stgrst grad alene og blir styrende for kapasitet.

Fortanningslokasjon er av betydning for fordeling av aksialspenninger og hvordan de fordeler seg
pa de to komponentene. Figur 5.34a viser at stgrst variasjon skjer utenfor intervallet:

0.35 < z/H < 0.65

Grunnen til det, kommer av at én komponent blir mer dominerende enn den andre, som tidligere
forklart. Det antas derfor at for en bjelke med fortanning utenfor dette intervallet ikke vil veere et
tilstrekkelig samvirke.

Som etablert, er verdiene for trykk- og strekkspenning like store ved midtstilt fortanning. For
z/H # 0.5, er verdiene ulike, grunnet ulik hgyde pa komponentene. Uavhengig av hvor fortanning
plasseres, ma trykkrefter fra palastning overfores fra gvre til nedre komponent. Dersom fortannin-
gen er i gvre sjikt av bjelkehgyde, blir det et mindre areal a fordele kreftene pa, og dermed stgrre
trykkspenninger i topp. Dette blir tydelig nar z/H er stgrre enn 0.7. Tilsvarende framkommer
tydelig reduksjon i strekkspenninger i bunn av bjelke nar z/H er mindre enn 0.3. Siden krefter
skal fores til opplagere og fortanning er lavt plassert, vil spenninger fgres mot opplager i gvre
komponent. Da tas mindre spenninger opp i nedre komponent. For verdier innenfor intervallet,
0.35 < z/H < 0.65, er det lav variasjon (+3%).

For bruddmekanisme 2 er det stgrste verdier ved z/H = 0.4, omtrent 5% hgyere enn ved referans-
egeometri. For z/H hgyere og lavere enn 0.4 er verdiene avtagende. Ettersom det for en teoretisk
bjelke vil veere maks skjeerspenninger ved midten av bjelkehgyde, kan veere med pa a forklare
resultater. Som visualisert i 5.34d, vil det ogsa vaere stgrste kontaktspenninger nar fortanning er
midtstilt. Som diskutert, er det naer sammenheng mellom slike spenninger og de relevante spen-
ningene for bruddmekanisme 2. Ved & forflytte fortanning opp fra H/2 reduseres spenninger for
bruddmekanisme 2 (7 og ggg). Eksempelvis vil z/H = 0.6 gi 20% reduksjon, sammenlignet med
referansen. Fortanningslokasjon under tverrsnittets tyngdepunkt anses ikke som relevant for denne
bruddmekanismen, da plassering ma veere under z/H = 0.3 for a fa spenninger lavere enn referanse.

Som etablert, har naerhet til opplager betydning for skjeer i tverrsnitt. Dette gjenspeiles i brudd-
mekanisme 3 for tann 2. Den skiller seg ut med jevnt over hgyere verdier, ettersom tann pavirkes
av krefter som skal ned til opplager. Nar fortanning er i nedre halvdel av bjelke vil ikke tann 2 i
like stor grad pavirkes av krefter som fgres ned til opplager. Resterende tenner har lite variasjon i
denne studien.

For bruddmekanisme 4 vil stgrste kontaktspenninger forekomme ved fortanning midt i hgyden
(z/H = 0.5). Det kan sees i sammenheng med at lokasjon av maksimale skjeerspenninger sammen-
faller med lokasjon av fortanning. Ved fortanning midt i bjelkehgyden vil det veere tydelig skille
mellom én komponent i strekk og én i trykk. De star i spenn mot hverandre, og krefter overfgres
som trykkrefter i fortanningen.

Resultater viser at det er gunstig a plassere fortanningen over H /2.
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Endring av vinkel pa kontaktflate

Resultatene for endring av vinkel («) pa kontaktflate tilsier stor variasjon nar « neermer seg
£20°. Det er grunnet interaksjon mellom komponentene. Nar « blir for stor, vil det i modellen
oppsta gliper mellom komponentene, som er av betydning for samhandling. Resultater tilsier at
problematikken oppstar rundt +18°. Av den grunn er det av interesse a skille mellom oppfgrsel i
og utenfor intervallet:

—18° < a < 418

Resultater innenfor dette intervallet er tilnsermet upavirket av endring av vinkel. Det gjelder for
alle bruddmekanismer. Forskning pa mikrotenner, presentert i tidligere forskning (delkapittel 1.5),
resulterte i tilsvarende konklusjon. Altsa at vinkel pa kontaktflate ikke er av relevant betydning
[3]. At resultater stemmer overens med tidligere forskning, forsterker denne studiens troverdighet.

Fra parameterstudien av kontaktflatevinkel, kan det tolkes at o bgr veere innenfor definert intervall
for a sikre samvirke. Videre kan det med hensyn til praktisk utforming veere problematisk a utfgre
sammenkobling ved store helninger. Dersom det skulle bli gnskelig a ha vinkel pa kontaktflatene,
tilsier studien at det ikke vil gi reduserte kapasiteter, med vinkel innenfor intervallet. Utfallet av
denne studien samsvarer godt med litteratur presentert tidligere.

Endring av stgrrelse pa tann

Ved denne studien endres stgrrelsen pa tann, med konstant helning (8 = 1/10). Det vil si at ¢ er
alltid lik 10d. Med denne helningen er det vist at en unngar spenningsopphopning midt i tann for
bruddmekanisme 3.

Endring av tannens stgrrelse gir samme virkninger som ved endring av lengde, nar det kommer til
forskjgvet malingspunkt og antall tenner.

Ved studier av modell og resultater, framkommer det at opptredende aksialspenninger i bunn av
bjelke og skjeerspenninger i tverrsnitt ikke endres betydelig ved endring av tannstgrrelse. Brudd-
mekanisme 1 og 3 pavirkes dermed ikke nevneverdig av denne parameteren.

Bruddmekanisme 2 ved denne parameterstudien har tilsvarende resonnement som parameterstudi-
en for tannlengder. Det vil si maksimale skjeer- og strekkspenning ved ¢ = 320 mm og d = 32 mm
og lave verdier ved flere, mindre tenner.

For kontaktspenninger har resultatet samme trend som ved endring av tannlengde. Verdiene er
gkende med gkende stgrrelse pa tann, men med ulik stgrrelsesorden enn ved tannlengdestudien.
Kontaktspenningene i denne studien gker omtrent 20% fra referansegeometri til geometri med
¢ = 640 mm og d = 64 mm. Med tilsvarende endring for kun tannlengde (fra ¢ = 200 til ¢ = 640
mm) gker kontaktspenningene omtrent 350%. Differansen i vekst kommer av at d ikke holdes kon-
stant i denne studien, sa kontaktflaten gker. Det medfgrer at de voksende kreftene har stgrre areal
a fordeles pa. Spenningene gker, med gkende belasting, men ikke med like stort stigningstall.

For resultater fra studie av tannstgrrelse er det tydelig at flere og mindre tenner er gunstig.
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6.3.2 Visuelt optimalisert geometri

Denne delen tar for seg en visuell optimalisering av geometrien. Med det menes at en visuelt analy-
serer resultater for parameterstudien, for a utforme en foreslatt optimalisert geometri. Resultater
fra parametriske studier gir utgangspunkt for a tilpasse geometrisk utforming for & optimalisere
spenningsfordeling i bjelken. Som presentert, vil variasjoner i geometri ha liten innvirkning pa
bruddmekanisme 1 ved realistiske parametere. Tilpasning av aktuelle geometriske parametere vil
ha stgrre betydning for bruddmekanisme 2, 3 og 4. Av stgrst hensikt er a redusere spenninger
involvert 1 bruddmekanisme 1 og 2 grunnet kapasitetsutnyttelse, som vist i delkapittel 5.1.3. Av
den grunn vil optimaliseringen baseres pa tilpasning av bruddmekanisme 2.

I parameterstudien ble betydning av tannlengde diskutert. Laveste spenninger var a finne ved
lengder innenfor to intervaller:
c < 200mm

320mm < ¢ < 600mm

Videre er det argumentert for fortanningens lokasjon i bjelkehgyden sin innvirkning pa bruddme-
kanisme 2. Her fremkommer ogsé to intervaller hvor denne bruddmekanismen er mindre utsatt:

z/H < 0.3

z/H > 0.5

Som diskutert vil fortanningslokasjon nser bunn eller topp av bjelke ikke anses som realistisk og
tas ikke i betraktning.

De mest aktuelle parametertilpasningene vil da veere & flytte fortanning opp i tverrsnitt og endre
tannlengder. Bade gkning og reduksjon av tannlengde kan veere aktuelt. Foregaende delkapitler
viser stgrst effekt av & benytte tannlengder kortere enn referansegeometri. Altsa i intervallet 80
mm < ¢ < 200 mm. Dette medfgrer mange sma tenner og vil neerme seg mikrotenner, som diskutert
i litteratur. Av hensyn til praktisk utfgrelse, er det av interesse a studere en geometri med feerre
tenner. Det gir feerre utskjeeringer ved produksjon. Derfor studeres en geometri med ¢ < 320 mm.

Av hensyn til nevnte argumenter er parametere til en foreslatt optimalisert geometri fremstilt i
tabell 5.8. Her benyttes en gkt tannlengde (¢ = 400 mm) og fortanning plasseres lengre opp i
bjelken (z/H = 0.65), sammenlignet med referansegeometri. Helning pa tann reduseres (6 = 1/20)
som fglge av gkt tannlengde, mens de resterende parametere forblir uendret.

Med utvalgt geometri, er det hensiktsmessig a studere hvordan utnyttelsen for de ulike bruddme-
kanismene pavirkes. Dette gjelder bade de som anses som mest kritiske, 1 og 2, og for bruddmeka-
nismene som ikke var problematiske ved referansegeometrien. Resultatene for utvalgt geometri er
presentert i tabell 5.9.

Resultater for bruddmekanisme 1 stemmer overens med hva som ble konkludert i parameterstudien:
Endring av utvalgte parametere vil ikke ha stor innvirkning pa opptredende aksialspenninger fra
moment. Dobling av tannlengde og flytting av fortanning fgrer til teoretisk forskjell pa 1%. Dette
anses som neglisjerbart.

Hovedhensikt ved utvalgt optimalisering er a redusere kombinerte skjaer- og strekkspenninger nor-
malt pa fiberretning for & gke motstand mot bruddmekanisme 2. 15% reduksjon i utnyttelse for
nevnt bruddmekanisme er gunstige resultater. Differanse i utnyttelse mellom referanse- og optima-
lisert geometri er stor nok til at slik optimalisering kan tas i betraktning.

Som indikert i tabell 5.9 framkommer en reduksjon i opptredende skjserspenninger i tverrsnit-
tet, men med usikkerhet tilknyttet resultatet. 6% teoretisk reduksjon i utnyttelse kan det stilles
spogrsmal ved. Grunnet ulike tannlengder ved de sammenlignende geometriene, kan det veere usik-
kerhet tilknyttet hvordan verdiene pavirkes av naerhet til opplager og lastpafgring. Ettersom opti-
malisert geometri har lengre tenner, er malingspunkt lengre inn i bjelkefeltet og noe lavere verdier
forventes. Usikkerheter gar i retning av at resultatene kan vaere mer samsvarende referanseresulta-
ter. Basert pa at det er lite differanse mellom de ulike resultatene og det er tilknyttet usikkerhet,
tas det ikke hensyn til gkt kapasitet i bruddmekanisme 3 i studien.
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Hensikt ved geometritilpasning er a endre spenningsfordeling i bjelken, ved uforandret lastsitua-
sjon. Spenninger ved kritisk bruddmekanisme 2 reduseres. En konsekvens av spenningsomfordeling,
er betydelig hgyere kontaktspenninger i fortanning. Feerre kontaktflater a fordele spenninger pa,
gir spenningsgkning pa 85%. En betydelig differanse, men som etablert, var utnyttelsen av denne
bruddmekanismen lav ved referansegeometri. Stgrste opptredende trykkspenninger vil veere rundt
30 MPa. Dette tilsvarer kapasiteten, f; o snitt, framvist i tabell 2.3. Ved trykkspenninger vil slike
spenninger ikke fgre til brudd, men heller plastisk spenningsfordeling, som presentert i delkapittel
2.4.2. Qkning i trykkapasitetsutnyttelse pa 85% kan dermed anses & veere akseptabelt.

Ved a benytte foreslatt optimalisert geometri, oppstar reduserte spenninger for skjeer og strekk
normalt pa fiberretning, samtidig som trykkspenninger i kontaktflater gker. Av hensyn til bjelke-
egenskaper kan det anses som gunstigere situasjon enn ved referansegeometri. Dette er ett for-
slag basert pa parameterstudie og ingenigrmessige vurderinger. For a undersgke kapasitet for flere
geometrier, framstilles det i neste delkapittel diskusjon av numerisk optimaliseringsstudie.
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6.3.3 Numerisk optimalisert geometri

Parameterverdier av interesse er valgt ut for en grundigere optimaliseringsstudie. Forutsetninger
for utvalgte verdier, er bjelkens funksjonalitet. Som diskutert vil for sma eller store tenner pavirke
samhandling mellom komponenter og miste kredibilitet som funksjonell bjelke. Tilsvarende hensyn
er tatt for fortanningslokasjon.

Ved utvalgte parameterintervaller framstilles 140 ulike varianter av tanngeometri. For hver variant
belastes bjelken med gkende last, fram til kapasitet for ett av bruddkriteriene overskrides. Nar en
av kapasitetene er overskredet, registreres lastniva, geometri og prosentandel utnyttelse for hver
bruddmekanisme. Resultater er sortert fra hgyest til lavest bruddlast, og er framstilt i vedlegg
E. Geometrier med stgrst kapasitet er presentert i tabell 5.11, sammen med referansegeometri og
visuelt optimalisert geometri.

For a begrense beregningstid, gkes bruddlasten med 2 kN for hver iterasjon. Selv om dette medfgrer
en viss ungyaktighet, er det fremdeles tilstrekkelig ngyaktig til & kunne bestemme en tilnsermet
bruddlast. Bruddlast registreres ved fgrste last som overskrider en av kapasitetene. Derfor er ut-
nyttelsen over 100%, og bruddlasten forventes & vaere noe lavere.

Fra optimaliseringsstudien framkommer det at stgrste bruddlast for de ulike geometrivariantene
er 66 kN. Som vist i vedlegget er det atte ulike varianter med denne bruddlasten. Samtlige har
korte tannlengder (¢ = 100 mm) og fortanning lokalisert over H/2 (z/H = 0.60 og 0.65). For
de optimale geometriene er bruddmekanisme 1 dimensjonerende. Kort tannlengde medfgrer at
spenninger fordeles pa et stgrre antall tenner og har positiv effekt for bjelkekapasitet. Tilsvarende
konklusjon ble presentert ved studie av mikrotenner, presentert som tidligere forskning. Korte, lave
tenner i tre-betong-kompositt ga tilsvarende positiv effekt pa utnyttelse av materiale.

At bruddmekanisme 1 er dimensjonerende tilsier at bjelkens fulle kapasitet utnyttes uten at den
seregne bruddmekanismen i fortanning blir dimensjonerende. For en reguleer bjelke er bruddlast
beregnet til 65 kN, ved bruk av formel (2.1), (5.1) og (5.2). Dette er tilnaermet lik bruddlasten for
optimalisert geometri.

Det framkommer videre at foreslatt optimalisert geometri (delkapittel 6.3.2) har kapasitet pa 55
kN. Det er hgyere enn for referansegeometri, men ved denne studien er det vist at andre geometriske
variasjoner gir hgyere kapasitet.

Ved optimaliseringsstudie framkommer stgrste kapasiteter ved korte tannlengder og fortanning
plassert over bjelkens tyngdepunkt. Resultat tilsvarer 27% gkt lastkapasitet, sammenlignet med
referansegeometri. For a avgjgre om den optimaliserte geometrien er hensiktsmessig a benytte, er
det behov for eksperimentelle data. Det er vist at den optimaliserte geometrien gir tilstrekkelig
samvirke for en numerisk modell. Dette bgr ogsa verifiseres for en fysisk bjelke.

Som diskutert bgr plassering av fortanning holdes innenfor intervallet 0.35 < z/H < 0.65 for &
sikre tilstrekkelig samvirke. Pa grunnlag av dette kan det forventes at alle geometrier i numerisk
optimaliseringsstudie har tilstrekkelig fortanningslokasjon. Videre ma bade hgyde og lengde pa
tenner veaere av tilstrekkelig stgrrelse for a sikre kraftoverfgring. Parameterstudier og numerisk
optimaliseringsstudie tilsier at korte tenner er gunstig for spenningsutnyttelse. Minste lengder i
optimaliseringsstudie er ¢ = 100 mm. For at resultater skal veere av interesse, tilstrekkelig samvirke
for reell bjelke sikres. Forskning pa mikrotenner, presentert i delkapittel 1.5, kan forsvare bruk av
korte og lave tenner [3]. Der benyttes geometri med betydelig mindre dimensjoner for tannhgyde og
-lengde og er fungerende. Der benyttes lengder ned til 17 mm og optimal lengde settes til 30 mm. At
konseptet fungerer selv med betydelig kortere lengder enn benyttet i denne studien, underbygger
at det er mulig & benytte de korteste tannlengdene, som er betraktet i denne studien. Det ma tas
i betrakting at ved mikrotennene ble betong stept direkte i fortanningen og uten overhgyde. Det
ma vurderes hvor overfgrbart det er til dette konseptet.
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6.4 Konklusjon

Formalet med denne oppgaven var a utvikle en parametrisk modell av fortannet bjelke for a bedre
forsta dens strukturelle oppfersel. Basert pa resultater fra konvergensstudier og ved sammenligning
av laboratorieresultater, ser etablert FEM-modell ut til a veere forutsigbar og tilstrekkelig ngyaktig.
Bjelke i FEM-modell virker & oppfere seg likt som reell bjelke brukt i laboratorieforsgk.

Sammenlignet med en reguleer bjelke, oppforer den fortannede bjelken seg tilneermet likt for
nedbgyning og momentspenninger. Grunnet fortanning, far skjeerspenningsfordeling to spennings-
topper i tverrsnitt og stgrre maksimal verdi enn reguleer bjelke.

For bruddmekanisme 2 er skjserspenninger i seg selv ikke kritiske. Skjeerbrudd ved labforsgk, for-
klares av skjeer- i kombinasjon med strekkspenninger normalt pa fiberretning. Bruddmekanisme 4
er ikke kritisk, men kontaktspenningene er av direkte betydning for bruddmekanisme 2.

Av de fire bruddmekanismene presentert, framkommer det at bruddmekanisme 1 og 2 er mest
kritisk. Dette samsvarer med resultater fra laboratorieforsgk.

Irreguleer geometri har stor betydning for utvikling av FEM-modell. Data pavirkes av singulari-
teter i fortanning og resultater tilpasses dette. Tilnserminger og tilpasninger i oppgaven medfgrer
tilstrekkelig ngyaktighet og samsvar til resultater fra laboratorieforsgk.

FEM-modellen er parametrisk utarbeidet og styres av python-skript. Utgangspunkt er geometriske
parametere som styrer fortanningsgeometri. Det muliggjgr parametriske studier for a betrakte
betydning av geometrivariasjoner. Dette legger grunnlag for studie av geometrioptimalisering.

Basert pa parameterstudier, er det framstilt at ved plassering av fortanning hgyere opp i bjelke og
a benytte kortere tenner enn i referansegeometri, medfgrer gkt lastkapasitet. Resultatene har vist
en kapasitetsgkning pa 27%, sammenlignet med referansegeometri.
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6.5 Videre arbeid

Numerisk modell er modellert uten overhgyde og valget er forsvart i oppgave. I videre studier kan
det veere gnskelig & undersgke hvordan spenninger pavirkes av overhgyde i numerisk modell.

Opparbeidet modell er parametrisk. Det medfgrer at den skal vaere anvendelig for variasjoner
av material og geometri. Denne studien baserer seg pa labdata fra kun én bjelkevariant. For &
verifisere modellens anvendelighet, bgr numerisk data kontrolleres opp mot eksperimentell data for
ulike bjelkevarianter. Da skapes stgrre grunnlag for generaliserte resultater, basert pa kapasiteter
og geometri.

I studien antydes en optimalisert geometri for & gke bjelkens kapasitet. Dette er et teoretisk resultat
som bgr kontrolleres eksperimentelt for & undersgke teoretisk anvendelighet og verifisere resultatet.

Flere variasjoner av fortannet bjelke kan veere grunnlag for viderefgring av studien. Eksempelvis
kan konsept med fortannet sammenkobling av flere komponenter studeres. Tilsvarende kan det veere
av interesse a studere fortannet bjelke hvor fortanningen ikke er kontinuerlig langs bjelkelengden.
Tenner kan plasseres etter behov og utelates i mindre utsatte omrader, som ved feltmidt.

Denne studien er kun basert pa fritt opplagte bjelker med ett spenn. Det kan veere av interesse a
studere en fortannet bjelke med andre opplagerbetingelser. Modell og resultater fra denne studien
kan tas til betraktning i slike studier.

Presenterte resultater tilsier positiv effekt av korte tenner. Videre arbeid kan inkludere studie av
mindre tenner enn hva som studeres her (mikro-tenner).
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A Spenningsfordeling av tannkontakt

Folgende bilder viser spenningsfordelingen av tannkontaktene med samme geometri og lasttilfelle
hentet fra ABAQUS. Resultatene gir en bedre forstaelse av hvordan spenningene fordeler seg langs
tannhgyden. Geometriske parametre laster som er bruk er vist i tabell A.1 og A.2.

Geometri
L B H c d
6400 mm 90 mm 342 mm 200 mm 20 mm

Tabell A.1: Geometriske parametre

Last
F g
40 kN 450 kg/m?

Tabell A.2: Laster
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Figur A.1: 4 elementer i hgyden
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Figur A.2: 12 elementer i hgyden
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Stress
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Figur A.3: 16 elementer i hgyden
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Figur A.4: 26 elementer i hgyden

10
True distance along path

Figur A.5: 100 elementer i hgyden

Konklusjon: Utifra resultatene over vises en trend som tyder pa at spenningene flates ut i hgyden
av tennene og ekstremalverdiene i hver ende divergerer etterhvert som antall elementer gker. Dette
kan tyde pa at hver ende er et singulsert punkt og vil ga mot et uendelig resultat nar det kommer
til spenninger. Derfor konkluderes det at det er fornuftig a hente resultater fra den flate verdien
av grafen.




B Konvergensstudie av strekkspenning ved fortanning

Det er gjennomfert en studie for konvergens ved fortanningen. Det er gnskelig & finne presise
resultater for spenninger i naerheten av fortanning, ettersom det er et omradet som har vist seg a
veere utsatt for brudd. Omradet er ogsa sensitivt for singularitet siden det er ved et hjgrne med
konsentrerte spenninger.

Ved dette studie presenteres tre ulike mesh-strukturer, med gkende antall elementer og frihetsgra-
der. Her brukes geometri og lasttilfelle som vist i tabell B.1 og B.2.

Dette konvergensstudien ser pa andre og tredje tann. Fgrste tann neglisjeres for & unnga forstyr-
relser fra opplager.

Geometri
L B H C d
6400 mm 90 mm 342 mm 200 mm 20 mm

Tabell B.1: Geometriske parametre

Last
F g
40 kN 450 kg/m?

Tabell B.2: Laster

Mesh 1

Figur B.1: Utsnitt av mesh-struktur 1

Strekkspenninger i hjgrne
Tann 2 Tann 3
2.17 MPa 2.56 MPa

Tabell B.3: Strekkspenninger ved mesh 1
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Figur B.3: Vertikal strekkspenningsfordeling

86




Mesh 2

Figur B.4: Utsnitt av mesh-struktur 1

Strekkspenninger i hjgrne
Tann 2 Tann 3
3.83 MPa 4.48 MPa

Tabell B.4: Strekkspenninger ved mesh 1
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Figur B.5: Horisontal strekkspenningsfordeling
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Figur B.6: Vertikal strekkspenningsfordeling

Mesh 3

Figur B.7: Utsnitt av mesh-struktur 1

Strekkspenninger i hjgrne
Tann 2 Tann 3
4.70 MPa 4.46 MPa

Tabell B.5: Strekkspenninger ved mesh 1
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C Sensitivitet

Variasjon av tverrkontraksjon v

Det er gjort beregninger med to verdier for tverrkontraksjon:

V12

V12

V13

V13

Deformasjon [mm]

o, [MPa]

Vo3 = 0.0
Vo3 = 0.6

00
06

T T T T T T
o 800 2400 3200 4000 4800

X [mm]

T
1600

(a) Nedbgyningskurve

T T
5600 G400

24 870

24.865

24.860

24.855

24850

24 845

24 840

24.835

02 03 04
Tverrkontraksjon

01

T
0s

(¢) Maksimal aksialspenning

Nedbgyning [mm]

o, [MPa]

55125 1

55.100 1

55.075 1

55.050 1

55.025 1

55.000 1

54 975 4

54.950 1

D.IZ 0‘3 0‘4
Tverrkontraksjon

00 01 05 06

(b) Maksimal nedbgyning

Tann 9

Tann 13

0.0

T T T T
02 0.3 04 0s

Tverrkontraksjon

01 06

(d) Kontaktspenninger i tenner

-10

Txz [MPa]

-11
-12

-13

\Jf

0.0
0.6

400 425

500
x [mm]

450 475

525

550

575 600

(e) Skjeerspenning 5 mm under tann 3

Figur C.1: Resultater med varierende tverrkontraksjon
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D Spenningsfordeling over og under fortanning

Fordeling skjeerspenninger, 7 og spenninger normalt pa lengderetning, ogg, hentet ut 15 mm
under og over fortanning. Grunnet symmetri er kun venstre bjelkehalvdel inkludert. For figur
[D.1,D.2,D.3,D.4,D.5] plottes spenninger tann for tann over hverandre. En tann neer midt vil ha

lysere farge pa graf enn tann neer opplegg.

o 25 50 75 100 125 150 175 200
x [mm]

(a) Lokalnormalisert

08

0 25 50 75 100 125 150 175 200
X [mm]

(b) Globalnormalisert

Figur D.1: Skjeerspenninger under fortanning
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Figur D.2: Skjeerspenninger over fortanning
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Figur D.3: Spenninger normalt pa fiberretning under fortanning
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Figur D.4: Spenninger normalt pa fiberretning over fortanning
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Figur D.5: Sammenheng mellom normaliserte skjaer- og aksialspenninger
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E Parametrisk optimalisering

Resultater fra numerisk optimaliseringsstudie er vist i tabell E.1. For hver geometri presenteres
bruddlast, relevante parametre og utnyttelsesgrad av de fire utvalgte bruddkriteriene.

Bruddlast Geometri Bruddmekanismer [%]

[kN] hpar ¢ [mm] d [mm] 1 2 3 4

66 0.6 100 20 103.0 784 51.6 34.0
66 0.6 100 25 102.8 90.8 56.7 30.5
66 0.65 100 15 102.9 497 447 414
66 0.65 100 20 102.5 68.8 49.7 328
66 0.65 100 25 102.3 795 543 295
66 0.65 100 30 102.0 93.7 573 26.0
66 0.65 100 35 101.9 102.6 59.2 24.3
66 0.65 160 20 102.6 102.9 409 44.2
64 0.5 100 10 101.3 422 46.6 53.7
64 0.5 100 15 101.3 614 455 42.0
64 0.5 100 20 101.2 844 509 334
64 0.5 100 25 101.2 974 56.3 299
64 0.5 160 10 101.8 70.7 41.6 81.1
64 0.5 160 15 101.7 994 40.5 604
64 0.5 200 10 102.1  87.0 41.2 102.7
64 0.55 100 10 100.9 40.3 46.0 53.7
64 0.55 100 15 100.8 58.0 45.1 42.1
64 0.55 100 20 100.5 804 51.2 334
64 0.55 100 25 100.4 93.3 56.3 30.0
64 0.55 160 10 101.4 66.8 424 79.5
64 0.55 160 15 101.2 93,5 413 59.5
64 0.55 200 10 101.7  81.3 399 99.5
64 0.6 100 10 100.5 372 445 53.0
64 0.6 100 15 100.3 53.5 442 41.6
64 0.6 100 30 99.5 100.5 58.4 26.2
64 0.6 160 10 101.0 61.1 425 775
64 0.6 160 15 100.6 85.2 414 584
64 0.6 200 10 101.3 742 40.7 96.3
64 0.6 200 15 100.8 100.1 39.6 70.7
64 0.65 100 10 100.2 328 43.2 51.2
64 0.65 160 10 100.5 539 419 743
64 0.65 160 15 100.0 744 409 56.1
64 0.65 200 10 100.8 65.6 404 91.2
64 0.65 200 15 100.3 87.8 394 67.1
62 0.55 100 30 97.1 102.6 57.8 25.8
62 0.55 200 15 98.3 103.6 379 70.8
62 0.6 100 35 96.2 103.2 58.3 23.8
62 0.6 160 20 97.0 1049 384 43.2
62 0.65 100 40 95.7 102.0 56.1 20.9
62 0.65 160 25 96.1 1021 389 36.6
62 0.65 200 20 96.5 105.2 36.7 48.9
60 0.5 100 30 95.0 1004 56.6 24.8
60 0.5 200 15 95.7 1044 37.8 69.3
60 0.55 100 35 94.0 1049 579 234
58 0.5 100 35 91.9 1020 56.5 22.6
58 0.55 160 20 91.5 101.7 359 41.2
58 0.6 100 40 90.0 101.5 55.0 20.3
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Bruddlast Geometri Bruddmekanismer [%]
[kN] hpar ¢ [mm] d [mm] 1 2 3 4
o8 0.6 160 25 90.6 103.7 373 35.7
58 0.6 200 20 91.0 106.0 34.6 47.7
58 0.65 160 30 89.6 102.4 424 29.6
58 0.65 200 25 90.1 102.6 33.6 40.0
96 0.5 100 40 88.9 106.6 55.7 20.0
96 0.5 160 20 89.1 101.2 34.0 40.1
56 0.55 100 40 87.7 1025 54.7 19.9
56 0.55 160 25 88.3 107.0 36.7 35.1
56 0.65 160 35 86.3 102.6 44.2 26.5
96 0.65 400 20 88.4 100.0 32.2 89.5
96 0.65 400 25 87.9 1042 31.7 750
54 0.5 160 25 85.9 106.3 354 34.0
54 0.55 200 20 85.5 102.0 319 45.9
54 0.6 160 30 84.1 103.1 41.3 28.7
o4 0.6 200 25 84.6 102.6 314 38.6
o4 0.6 400 20 86.0 102.9 32.2 92.8
54 0.65 160 40 83.0 104.2 459 23.2
54 0.65 200 30 83.5 100.1 34.0 31.9
54 0.65 200 35 83.2 106.7 375 29.3
54 0.65 400 30 84.2 101.6 30.3 ©58.8
o4 0.65 400 35 83.8 104.3 304 52.6
92 0.5 200 20 83.0 102.0 31.8 4438
52 0.55 160 30 81.9 1059 40.5 28.2
52 0.55 200 25 82.2 105.7 304 38.5
52 0.55 400 20 83.6 103.7 32.7 94.0
92 0.6 160 35 80.9 102.9 43.1 25.6
92 0.6 200 30 81.2 107.7 34.1 31.8
52 0.6 400 25 82.5 100.2 31.3 75.0
52 0.6 400 30 82.1 106.1 31.3 61.1
52 0.65 200 40 79.9 107.0 40.1 254
52 0.65 320 15 82.4 104.8 309 91.3
92 0.65 400 40 80.3 100.4 29.6 44.1
50 0.5 160 30 79.6 104.8 39.3 273
50 0.5 200 25 79.8 1055 29.8 375
50 0.5 400 20 81.0 103.1 32.0 93.1
50 0.55 160 35 78.6 105.6 424 25.1
50 0.55 400 25 80.2 101.3 314 76.0
50 0.55 400 30 79.9 108.0 31.3 62.1
50 0.6 160 40 77.6 1042 448 223
50 0.6 200 35 779 106.3 358 28.1
50 0.6 400 35 78.7 1014 30.1 52.6
50 0.6 400 40 78.3 1059 30.2 4538
48 0.5 160 35 76.5 103.9 415 244
48 0.5 400 25 77.8 100.8 30.8 754
48 0.5 400 30 777 108.0 30.7 61.8
48 0.55 160 40 75.4 106.7 444 219
48 0.55 200 30 75.8 1023 31.7 304
48 0.55 400 35 76.6 103.2 30.1 53.5
48 0.55 400 40 76.4 108.4 30.0 46.7
48 0.6 200 40 74.6 106.3 389 24.3
48 0.6 320 15 76.6 100.6 284 90.8
48 0.65 320 20 75.5 100.5 27.7 59.1
48 0.65 320 25 75.1 105.7 27.1 49.7
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Bruddlast Geometri Bruddmekanismer [%]
[kN] hpar ¢ [mm] d [mm] 1 2 3 4
46 0.5 160 40 73.4 1044 429 213
46 0.5 200 30 73.5 101.3 30.0 29.5
46 0.5 200 35 73.5 108.0 33.3 27.2
46 0.5 400 35 744 103.1 293 53.2
46 0.5 400 40 74.4 108.9 29.0 46.5
46 0.55 200 35 72.6 100.4 339 26.8
46 0.55 200 40 72.4 108.7 379 24.2
46 0.55 320 15 73.9 101.8 281 91.7
46 0.6 320 20 73.0 104.7 274 61.2
46 0.65 320 30 71.6 102.7 26.2 39.0
46 0.65 320 35 71.3 1059 264 35.1
44 0.5 200 40 70.4 107.1 36.3 235
44 0.5 320 15 71.1 1012 273 90.7
44 0.55 320 20 70.4 106.2 271 61.9
44 0.6 320 25 69.6 101.2 26.3 494
44 0.6 320 30 69.2 108.0 26.5 40.5
44 0.65 320 40 679 101.0 25.6 29.6
44 0.65 400 15 70.3 569 26.0 101.3
42 0.5 320 20 67.8 1055 26.1 614
42 0.55 320 25 67.1 102.7 26.0 50.0
42 0.55 320 30 66.9 109.8 259 41.1
42 0.6 320 35 65.9 101.9 253 34.8
42 0.6 320 40 65.7 106.6 254 30.5
42 0.6 400 15 67.7 569 25.0 103.8
40 0.5 320 10 64.9 723 249 116.6
40 0.5 320 25 64.6 101.6 249 49.6
40 0.5 320 30 64.5 109.1 24.8 40.9
40 0.5 320 35 64.5 1132 246 36.9
40 0.5 320 40 64.5 119.0 244 325
40 0.5 400 10 65.3 53.3 254 150.8
40 0.5 400 15 65.2 594 25.6 106.3
40 0.55 320 10 64.7 67.0 242 1134
40 0.55 320 35 63.7 103.5 24.6 353
40 0.55 320 40 63.5 108.7 24.5 31.0
40 0.55 400 10 65.2 50.5 24.6 147.5
40 0.55 400 15 64.9 55.8 25.0 103.7
40 0.6 320 10 644 61.0 242 107.9
40 0.6 400 10 64.9 471 237 141.2
40 0.65 320 10 64.1 545 244 100.5
40 0.65 400 10 64.6 43.1 241 1319

Tabell E.1: Resultater fra parametrisk optimalisering
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F Python-kode for modellering av bjelke

1 # Script to run a loop of scripts with different parameters

session. journalOptions.setValues(replayGeometry=COORDINATE, recoverGeometry=
COORDINATE) #COORDINATE, INDEX or COMPRESSEDINDEX

# -x- coding: mbcs -*-

from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import *

10 from load import *

11 from mesh import =*

12 from math importx*

13 from optimization import x*

14 from job import *

15 from sketch import *

16 from visualization import *

17 from connectorBehavior import x*

18 from odbAccess importx*

19 from abaqusConstants import x*

20 from odbMaterial import *

21 from odbSection import *

22 from abaqus import getInput

23 import time

24

N N

© w N o o«

25 modelname = 'Beam'

26 MODEL=mdb.Model (modelType=STANDARD_EXPLICIT, name=modelname)

27

28 jobname='Job_'+name

29

30 #-Geometry

31 L = 6400.0 #Length, mm

32 H = 342.0 #Height , mm
B
@
d

33 = 90.0 #Width, mm

34 = 200.0 #Teeth length, mm

35 = 20.0 #Teeth height, mm

36 hpar = 0.8

37

38 #-Load

39 FPress= 40.0 # Load amplitude (TOTAL), kN

40 11 = 50.0 # Width of load on top, mm

41 posF = [0.25,0.50,0.75] # Positions of center-load-area, parameter x/L

43 #-Self weight
44 gkWood = 450 #kg/m"3

46 gdWood = gkWood*9.81/1000/1000000
48 #-Support
49 s1 = 0.0 # Width of support, mm

50 SupR_X=False # False:Gliding True:Fixed in x-dir.

52 #-Meshing

53 meshsize=50.0 # mm

54

55 m_under=5 # Length from teeth-root to transition-mesh

56 d_m_under=10 # Height og transition-mesh

57

58 tpsH=1 # n elements on height of each transition part (2 parts)

50 teethPartitions=[0.25,0.375,0.5,0.625,0.75] # Parameters of partitions on teeth-
length (min 5 in list)

Figur F.1: Modellkode 1 av 15
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H1=2 # n elements on on height under tooth

H2=8 # n elements on tooth-height

dH=2 # change in n elements each LO | dH > H2/(len(teethPartitions)-1)
LO=3 # n elements on each tooth-partition

bpsL=max (int (18/200%*c) ,18) # n elements on length of beam part

bpsH_U=int (36*(1-hpar)) # n elements on height of beam part

bpsH_L=int (36*hpar)

HHHHHHBARHHAAR BB AR R HBARHHHH
# CALCULATION GEOMETRY
HHHHHHBARHHAARHRARBHBAAHHHH

# n elements on height of beam part

=0

th=H*hpar # Height of teethplacement
n = int ((L/2)//c) # Number of teeth per side
s = ((L/2)%c) # Side length, 0 if L %
zL = th-4/2

zU = th+d/2

##### List of teeth x-coordinates #####
xCoor = []
X = s
for i in range(1,n*2+1):
xCoor .append (s+i*c)

xCoor .append(s+i*c) # two times, as we have 2 z-coord per x-coord

xCoor = xCoor[:-2]

xCoor.insert (0,0.0)
xCoor . append (L)

if s!=0:
xCoor .insert (1,s)
xCoor.insert (-1,L-s)

xCoor .remove (L/2)

##### List of teeth z-coordinates #####
zCoor = []
for i in range(n):

zCoor .append (zL)

zCoor . append (zU)

for i in range(n):
zCoor . append (zL)
zCoor .append (zU)

zCoor = zCoor[:-1]
if s!=0:

zCoor .insert (0, zL)
zCoor . append (zL)

Figur F.2: Modellkode 2 av 15
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159

##### Add lower corner nodes to coordinates #####

xCoorL = []+xCoor
xCoorU = []+xCoor
zCoorL = []+zCoor
zCoorU = []+zCoor

xCoorL.insert (0,0.0)
zCoorL.insert (0,0.0)
xCoorL . append (L)
zCoorL.append (0.0)

xCoorU.insert (0,0.0)
zCoorU.insert (0,H)
xCoorU. append (L)
zCoorU. append (H)

HHHHHHHARHHAARHHARRH B AR R RS
# MODEL
HHHHHHHARHHAARHHARRHBRAH B RS

HUHHHHHHHHAHAHSHSHBHBRBRBHH
# SKETCH
HHHHHHHARHHAARH R AR R H B AR HHH

#---- Lower beam ----
PROFILE=MODEL.ConstrainedSketch(name="'__profile__', sheetSize=200)

for i in range(len(xCoorL)-1):
PROFILE.Line (pointl=(xCoorL[i],zCoorL[i]) ,point2=(xCoorL[i+1],zCoorL[i+1]))

PROFILE.Line (pointi1=(xCoorL[-1],zCoorL[-1]) ,point2=(xCoorL [0],zCoorL [0]))

PART1=MODEL.Part (name="'LowerBeam', type=DEFORMABLE_BODY, dimensionality=
TWO_D_PLANAR)

PART1.BaseShell (sketch=PROFILE)

del PROFILE

#---- Upper beam ----
PROFILE=MODEL.ConstrainedSketch(name="'__profile__', sheetSize=200)

for i in range (len(xCoorU)-1):
PROFILE.Line (point1=(xCoorU[i],zCoorU[i]) ,point2=(xCoorU[i+1] ,zCoorU[i+1]))

PROFILE.Line (pointl1=(xCoorU[-1],zCoorU[-1]) ,point2=(xCoorU[0],zCoorU[0]))
PART2=MODEL .Part (dimensionality=TWO_D_PLANAR, name='UpperBeam', type=
DEFORMABLE_BODY)

PART2.BaseShell (sketch=PROFILE)
del PROFILE

Figur F.3: Modellkode 3 av 15
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HHEHHHHBARHHAARHBAARHBAAHHHS
# PARTITIONS
HHEHAHHBARHHAARHBAARHBARHHHH

TOPFACE = PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L+1,yMin=H-1,yMax=H+1,zMin=-1,
zMax=1)

for i in range(len(posF)):
xVal = LxposF[i]
PART2.PartitionEdgeByPoint (edge=TOPFACE [0] ,point=(xVal-11/2,H,0))

TOPFACE = PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=xVal-11/2-1,xMax=L+1,yMin=H-1,yMax=
H+1,zMin=-1,zMax=1)

PART2.PartitionEdgeByPoint (edge=TOPFACE[0], point=(xVal+11/2,H,0))

TOPFACE = PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=xVal+11/2-1,xMax=L+1,yMin=H-1, yMax=
H+1,zMin=-1,zMax=1)

# Split lengths

PART1.PartitionFaceByShortestPath(faces=PART1.faces.getByBoundingBox (xMin=-1, xMax=L
+1,yMin=-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1, zMax=1),
point1=(0,th-d/2-m_under ,0) ,point2=(L,th-d/2-m_under ,0))

PART2.PartitionFaceByShortestPath(faces=PART2.faces.getByBoundingBox (xMin=-1, xMax=L
+1,yMin=th-d/2-1, yMax=H+1,2zMin=-1,zMax=1),
point1=(0,th+d/2+m_under ,0) ,point2=(L,th+d/2+m_under ,0))

PART1.PartitionFaceByShortestPath(faces=PART1.faces.getByBoundingBox (xMin=-1, xMax=L
+1,yMin=-1,yMax=th+d/2-m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
point1=(0,th-d/2-m_under-d_m_under ,0) ,point2=(L,th-d/2-m_under -d_m_under ,0))

PART2.PartitionFaceByShortestPath(faces=PART2.faces.getByBoundingBox (xMin=-1, xMax=L
+1,yMin=th-d/2+m_under -1, yMax=H+1,zMin=-1,zMax=1),
point1=(0,th+d/2+m_under+d_m_under ,0) ,point2=(L,th+d/2+m_under+d_m_under ,0))

PART1.PartitionFaceByShortestPath(faces=PART1.faces.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L
+1,yMin=th-d/2-m_under-d_m_under -1,yMax=th-d/2-m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
point1=(0,th-d/2-m_under -d_m_under/2,0) ,point2=(L,th-d/2-m_under-d_m_under/2,0)
)

PART2.PartitionFaceByShortestPath(faces=PART2.faces.getByBoundingBox (xMin=-1, xMax=L
+1,yMin=th+d/2+m_under -1, yMax=th+d/2+m_under+d_m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
point1=(0,th+d/2+m_under+d_m_under/2,0) ,point2=(L,th+d/2+m_under+d_m_under/2,0)
)

# Split teeth
for i in range (2*n-1):
PART1.PartitionFaceByShortestPath (faces=PART1.faces.getByBoundingBox (xMin=cx*i
-1,xMax=L+1,yMin=-1, yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1) ,
pointi=(s+c*(i+1) ,th+d/2,0) ,point2=(s+c*(i+1) ,0,0))

PART2.PartitionFaceByShortestPath(faces=PART2.faces.getByBoundingBox (xMin=c*i

-1,xMax=L+1,yMin=th-d/2-1, yMax=H+1,zMin=-1, zMax=1),
pointi=(s+c*(i+1) ,H,0) ,point2=(s+c*x(i+1) ,th-d/2,0))

Figur F.4: Modellkode 4 av 15
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# PART1
for i in range (2%*n):
teethOr=ix*c+1
currentSurf=PART1.faces.getByBoundingBox (xMin=teethOr -1, xMax=teethOr+c,yMin=th-
d/2-m_under -1, yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1)
for p in teethPartitions:
PART1 .PartitionFaceByShortestPath(faces=currentSurf ,pointl=(teethOr+c*p,th-
d/2-m_under ,0) ,point2=(teethOr+c*p,th+d/2,0))
currentSurf=PART1.faces.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c*p-1,xMax=teethOr+c,
yMin=th-d/2-m_under -1, yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1)
#PART2
for i in range (2%*n):
teethOr=ixc+1
currentSurf=PART2.faces.getByBoundingBox (xMin=teethOr -1, xMax=teethOr+c,yMin=th-
d/2-1,yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1)
for p in teethPartitions:
PART2.PartitionFaceByShortestPath(faces=currentSurf ,pointi=(teethOr+c*p,th-
d/2,0) ,point2=(teethOr+c*p,th+d/2+m_under ,0))
currentSurf=PART2.faces.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c*p-1,xMax=teethOr+c,
yMin=th-d/2-1, yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1)

HHHHHHHARHHAARHHARRHBRAH B RS

# SETS
HHHHHHHHHH S S S S BB S B H S S S S S S S H
setlname = 'LowBeam'
set2name = 'UppBeam'

PART1.Set (faces=PART1.faces.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L+1,yMin=-1, yMax=H+1,zMin
=-1,zMax=B+1) ,name=setlname)

PART2.Set (faces=PART2.faces.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L+1,yMin=-1, yMax=H+1,zMin
=-1,zMax=B+1) ,name=set2name)

PART1.Set(vertices=PART1.vertices.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=1,yMin=-1, yMax=1,
zMin=-1,zMax=B+1) ,name="'SupLSet')

PART1.Set(vertices=PART1.vertices.getByBoundingBox (xMin=L-1,xMax=L+1,yMin=-1,yMax
=1,zMin=-1,zMax=B+1) ,name="'SupRSet ')

HHEHHHHBARHHAARHBAABHBAAHHHH
# SURFACES
HHEHAHHBARHHAARHBAARHBAAHBHH

# - Load edges -
for i in range(len(posF)):
xVal = posF[i]*L
surfName = 'LoadSurf'+str(i+1)
PART2.Surface (name=surfName ,sidelEdges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=xVal -
11/2-1,xMax=xVal+11/2+1,yMin=H-1,yMax=H+1,zMin=-1,zMax=B+1))

Cnum=1
for t in range(n):
xVal=s+cx*t

surfsL=[]
surfsU=[]
surfsL.append (PART1.Surface (name='C'+str(Cnum)+'_1"',sidelEdges=PART1.edges.
getByBoundingBox (xMi n=xVal-1,xMax=xVal+teethPartitions [0]*c+1,yMin=th-d

/2-1,yMax=th+d/2-1,zMin=-1,zMax=1)))
surfsU.append (PART2.Surface (name="'C'+str(Cnum)+'_1"',sidelEdges=PART2.edges.
getByBoundingBox (xMi n=xVal-1,xMax=xVal+teethPartitions [0]*c+1,yMin=th-d
/2-1,yMax=th+d/2-1,zMin=-1,zMax=1)))

Figur F.5: Modellkode 5 av 15
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num=2
for i in range(len(teethPartitions)-1):
surfsL.append (PART1.Surface (name='C'+str(Cnum)+'_'+str(num),sidelEdges=
PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=xVal+teethPartitions [i]l*c-1,xMax=xVal+
teethPartitions [i+1]*c+1,yMin=th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,2zMax=1)))
surfsU.append (PART2.Surface (name='C'+str (Cnum)+'_'+str(num),sidelEdges=
PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=xVal+teethPartitions[i]*c-1,xMax=xVal+
teethPartitions [i+1]*c+1,yMin=th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1)))
num+=1

surfsL.append (PART1.Surface (name="'C'+str (Cnum)+'_'+str(num),sidelEdges=PART1.
edges.getByBoundingBox (xMin=xVal+teethPartitions [-1]*c-1,xMax=xVal+c+1,yMin=th-
d/2+1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1)))

surfsU. append (PART2.Surface (name="'C'+str (Cnum)+'_"'+str(num),sidelEdges=PART2.
edges .getByBoundingBox (xMin=xVal+teethPartitions [-1]*c-1,xMax=xVal+c+1l,yMin=th-
d/2+1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1)))

PART1.SurfaceByBoolean (name='C'+str (Cnum) ,surfaces=surfsL)
PART2.SurfaceByBoolean(name="'C'+str (Cnum) ,surfaces=surfsU)
Cs=[i for i in range(l,len(teethPartitions)+2)]
for C in Cs:

del PART1.surfaces['C'+str(Cnum)+'_'+str(C)]

del PART2.surfaces['C'+str(Cnum)+'_'+str(C)]

Cnum+=1
if Cnum != int (2*n):
PART1.Surface (name='C'+str(Cnum) ,sidelEdges=PART1.edges.getByBoundingBox (
xMin=xVal+c-1,xMax=xVal+c+1l,yMin=th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,2zMin=-1,zMax=1))
PART2.Surface (name='C'+str(Cnum) ,sidelEdges=PART2.edges.getByBoundingBox (
xMin=xVal+c-1,xMax=xVal+c+1,yMin=th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1))

Cnum+=1

t in range(n,2*n,1):
xVal=s+c*t

surfsL=[]

surfsU=[]

surfsL.append (PART1.Surface(name='C'+str(Cnum)+'_1"',sidelEdges=PART1.edges.
getByBoundingBox (xMin=xVal -1, xMax=xVal+teethPartitions [0]*c+1,yMin=th-d/2+1,
yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1)))
surfsU.append (PART2.Surface (name='C'+str(Cnum)+'_1"',sidelEdges=PART2.edges.
getByBoundingBox (xMin=xVal -1, xMax=xVal+teethPartitions [0]*c+1,yMin=th-d/2+1,
yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1)))

num=2
for i in range(len(teethPartitions)-1):
surfsL.append (PART1.Surface(name='C'+str(Cnum)+'_'+str(num),sidelEdges=
PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=xVal+teethPartitions [i]*c-1,xMax=xVal+
teethPartitions[i+1]*c+1,yMin=th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1)))
surfsU.append (PART2.Surface (name='C'+str (Cnum)+'_'+str(num),sidelEdges=
PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=xVal+teethPartitions [i]l*c-1,xMax=xVal+
teethPartitions [i+1]*c+1,yMin=th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,2zMax=1)))
num+=1

surfsL.append (PART1.Surface (name='C'+str(Cnum)+'_'+str(num),sidelEdges=PART1.
edges.getByBoundingBox (xMin=xVal+teethPartitions [-1]*c-1,xMax=xVal+c+1,yMin=th-
d/2-1,yMax=th+d/2-1,zMin=-1,zMax=1)))

surfsU. append (PART2.Surface (name="'C'+str (Cnum)+'_"'+str(num) ,sidelEdges=PART2.

edges.getByBoundin gBox (xMin=xVal+teethPartitions [-1]*c-1,xMax=xVal+c+1,yMin
=th-d/2-1,yMax=th+d/2-1,2zMin=-1,zMa x=1)))

Figur F.6: Modellkode 6 av 15

101



255
256

265

286

288
289
290
291
292

293

PART1.SurfaceByBoolean(name="'C'+str (Cnum) ,surfaces=surfsL)
PART2.SurfaceByBoolean (name='C'+str (Cnum) ,surfaces=surfsU)

Cs=[i for i in range(l,len(teethPartitions)+2)]
for C in Cs:
del PART1.surfaces['C'+str(Cnum)+'_'+str(C)]
del PART2.surfaces['C'+str(Cnum)+'_"'+str(C)]
Cnum+=1
if Cnum!=int (4*n-1):
PART1.Surface (name='C'+str(Cnum) ,sidelEdges=PART1.edges.getByBoundingBox (
xMin=xVal+c-1,xMax=xVal+c+1,yMin=th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1))
PART2.Surface(name='C'+str(Cnum) ,sidelEdges=PART2.edges.getByBoundingBox (
xMin=xVal+c-1,xMax=xVal+c+1,yMin=th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1))
Cnum+=1
Cnum-=1

HHHHHHHHAHAHFHSHFHBHBRBRBHH

# MATERIAL
HHHSHHHARHBHER BB AR BB SR HHY
#YZX=LTR

Grt=65.0 #70.0
Glt=650.0 #1200.0
Glr=Glt #=G1lt

Er=300.0 #700.0

Et=Er #=Er

E1=12000.0 #12000.0

WOODMAT=MODEL . Material (name="'WoodMat ')

WOODMAT .Density (table=((7.5e-10, ), ))
#R=1, T=2, L=3

WOODMAT .Elastic(table=((El, Er, Et, 0.0, 0.0, 0.0, Glr, Glt, Grt), ), type=
ENGINEERING_CONSTANTS)

s HHHHARBHHAARHRAARHBAAHHBARHS

# SECTION
EX T2 52T T T ETTE
MODEL . HomogeneousSolidSection (material="'WoodMat', name='woodsection', thickness=B)

EEEEE 5122333333333 %

# SECTION ASSIGNMENT

HHHHHHHHHHHH S S S BB S S S S S S S S S H

PART1.SectionAssignment (offset=0.0, offsetField='"', offsetType=MIDDLE_SURFACE,
region=PART1.sets[setlname], sectionName='woodsection', thicknessAssignment=
FROM_SECTION)

PART2.SectionAssignment (offset=0.0, offsetField='"', offsetType=MIDDLE_SURFACE,
region=PART2.sets[set2name], sectionName='woodsection', thicknessAssignment=
FROM_SECTION)

HUAAHHHARHHAARHRAARHBAAHHHH
# ORIENTATION
HUHHHHHHHHHAHSHSHBHBRBRBHHH

PART1.MaterialOrientation(additionalRotationField='"', additionalRotationType=
ROTATION_NONE, angle=0.0, axis=AXIS_3, fieldName='', orientationType=SYSTEM,
region=PART1.sets[setlname], stackDirection=STACK_3)

PART2.MaterialOrientation(additionalRotationField='"', additionalRotationType=
ROTATION_NONE, angle=0.0, axis=AXIS_3, fieldName='"', orientationType=SYSTEM,

region=PART2.sets[set2name], stackDirection=STACK_3)

Figur F.7: Modellkode 7 av 15

102



294

296
297
298
299
300
301

303

304

305

306

307

308

309
310

311

345

HEHSBHARBEH AR R AR BB RSB RS RSY

# ASSEMBLY

HAEHHBHARBAHHAH AR HH B RSB RS HHS

MODEL .rootAssembly.Instance (dependent=0N, name='LB', part=PART1)
MODEL .rootAssembly.Instance (dependent=0N, name='UB', part=PART2)

HHHAHHBARHHAARHBAARHRARHH RS
# INTERACTION PROPERTIES
HUHHHHHHHHHAHFHSHBHBRBRBRHH

MODEL . ContactProperty ('ContactProp')
MODEL . interactionProperties['ContactProp'].TangentialBehavior (dependencies=0,

directionality=ISOTROPIC,
elasticSlipStiffness=None, formulation=PENALTY, fraction=0.005, maximumElasticS1lip

=FRACTION,
pressureDependency=0FF, shearStressLimit=None, slipRateDependency=0FF, table
=((0.3, ), ),

temperatureDependency=0FF)
MODEL . interactionProperties ['ContactProp'].NormalBehavior (allowSeparation=0N,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT,
pressureOverclosure=HARD)
MODEL . interactionProperties['ContactProp'].GeometricProperties(contactArea=B,
padThickness=None)

HHEHAHHBARFHAARHBAARHBAAHFHH
# INTERACTION
HUHAHHBARHHAARHRAARHBAAHHHH

for i in range(1,Cnum+1):
MODEL . SurfaceToSurfaceContactStd(adjustMethod=NONE, clearanceRegion=None,
createStepName="'Initial', datumAxis=None, initialClearance=0MIT,
interactionProperty='ContactProp', master=MODEL.rootAssembly.instances['LB'].
surfaces['C'+str(i)], name='Cont'+str(i), slave=MODEL.rootAssembly.instances['
UB'].surfaces['C'+str(i)], sliding=FINITE, thickness=0N)

HUHAHHBARHHRARFHAARHBRAHHHH

# STEP

HHHHHHHAHHHARRHBARRH R AR HHH

stepname = 'Stepl'

initInc = 0.1

nonLin = True #Non-Linear calculations
if nonLin is True:

nlS = ON
else:
nlS = OFF

MODEL.StaticStep(initialInc=initInc, name=stepname, nlgeom=nlS, previous='Initial')

s HEHHABHHAARHBAARHBRAHHRAHHH

# LOAD
HHHHHHBARHHAARHRARBHBAAH B RS

#-Load on top

if FPress > 0.0:
LoadArea=11*Bxlen (posF)

fPress=FPress*1000/LoadArea
for i in range(len(posF)):

loadName="'Load'+str(i+1)

surfName="'LoadSurf '+str(i+1)

MODEL . Pressure (amplitude=UNSET, createStepName='Stepl',distributionType=
UNIFORM, field='"', magnitude=fPress, name=loadName, region=MODEL.rootAssembly.
instances['UB'].surfaces[surfName])

Figur F.8: Modellkode 8 av 15
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372
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389
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392
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394

397

#-Body force/Self weight , gdWood

MODEL . BodyForce (comp2=-gdWood ,createStepName="'Stepl',name="'SelfWeightL',
region=MODEL.rootAssembly.instances['LB'].sets['LowBeam'])

MODEL . BodyForce (comp2=-gdWood ,createStepName="'Stepl',name="'SelfWeightU"',
region=MODEL.rootAssembly.instances['UB'].sets['UppBeam'])

HESHBHBHRARARARA RS RS R SRS RS

# BOUNDARY CONDITIONS
HHSHAHAHBHRHRH R R RS RS RS SH

# --Property for right support--

if SupR_X is True:

urlx = SET
else:

urlx = UNSET
#L Support

MODEL .DisplacementBC (amplitude=UNSET, createStepName='Initial', distributionType=

UNIFORM, fieldName='",
localCsys=None, name='SupL', region=MODEL.rootAssembly.instances['LB'].sets['

SupLSet '], ul=SET, u2=SET, u3=SET, url=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)

#R Support

MODEL .DisplacementBC (
amplitude=UNSET, createStepName='Initial', distributionType=UNIFORM, fieldName=
'', localCsys=None, name='SupR', region=MODEL.rootAssembly.instances['LB'].sets
['SupRSet '], ul=urix, u2=SET, u3=SET, uri1=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)

HHHHHHHHHHHAHSHSHBHBRBRBRSH
# MESH CONTROL
HHHHHHHARHHAARHHARRH B AR HHH

# Big part
PART1.setMeshControls (elemShape=QUAD,regions=PART1.faces.getByBoundingBox (xMin=-1,
xMax=L+1,yMin=-1,yMax=th-d/2-m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
technique=STRUCTURED ,minTransition=0N)
PART2.setMeshControls (elemShape=QUAD ,regions=PART2.faces.getByBoundingBox (xMin=-1,
xMax=L+1,yMin=th+d/2+m_under -1, yMax=H+1,zMin=-1, zMax=1),
technique=STRUCTURED ,minTransition=0N)

# Transition part

PART1.setMeshControls (elemShape=QUAD_DOMINATED ,regions=PART1.faces.getByBoundingBox
(xMin=-1, xMax=L+1,yMin=th-d/2-m_under-d_m_under -1, yMax=th-d/2-m_under+1,zMin
=-1,zMax=1),
technique=FREE ,minTransition=0FF)

PART2.setMeshControls (elemShape=QUAD_DOMINATED ,regions=PART2.faces.getByBoundingBox
(xMin=-1,xMax=L+1,yMin=th+d/2+m_under -1, yMax=th+d/2+m_under+d_m_under+1,zMin
=-1,zMax=1),
technique=FREE ,minTransition=0FF)

# Teeth part

PART1.setMeshControls (elemShape=QUAD_DOMINATED ,regions=PART1.faces.getByBoundingBox
(xMin=-1,xMax=L+1,yMin=th-d/2-m_under -1, yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1),
technique=STRUCTURED ,minTransition=0N)

PART2.setMeshControls (elemShape=QUAD_DOMINATED ,regions=PART2.faces.getByBoundingBox
(xMin=-1,xMax=L+1,yMin=th-d/2-1, yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
technique=STRUCTURED ,minTransition=0N)

Figur F.9: Modellkode 9 av 15
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mcontrollist=[[c*i+c*teethPartitions [0] for i in range(2*n)],[c*i+c*xteethPartitions
[-1] for i in range (2*n)]]

for i in range(len(mcontrollist [0])):
PART1.setMeshControls (elemShape=QUAD_DOMINATED ,regions=PART1.faces.
getByBoundingBox (xMin=mcontrollist [0][i]-1,xMax=mcontrollist [1][i]+1,yMin=th-d
/2-m_under -1, yMax=th+d/2+1,zMin=-1, zMax=1),
technique=FREE ,minTransition=0FF)
PART2.setMeshControls (elemShape=QUAD_DOMINATED ,regions=PART2.faces.
getByBoundingBox (xMin=mcontrollist [0] [i]-1,xMax=mcontrollist [1][i]+1,yMin=th-d
/2-1,yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1) ,
technique=FREE ,minTransition=0FF)

## EDGE SEED
# Big part

PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L+1,yMin=-1,yMax=1,zMin=-1, zMax
=1),
number=bpsL)

PART2.seedEdgeBySize (constraint=FREE,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L+1,yMin=H-1, yMax=H+1,zMin=-1,
zMax=1) ,
size=c/bpsL)

PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L+1,yMin=th-d/2-m_under -
d_m_under -1, yMax=th-d/2-m_under-d_m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=bpsL)

PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L+1,yMin=th+d/2+m_under+
d_m_under -1, yMax=th+d/2+m_under+d_m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=bpsL)

for i in range (n*2+1):
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=s+c*i-1,xMax=s+c*i+1,yMin=-1,yMax=
th-d/2-m_under-d_m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=bpsH_L)
PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=s+c*i-1,xMax=s+c*i+1,yMin=th+d/2+
m_under+d_m_under -1, yMax=H+1,zMin=-1, zMax=1) ,
number=bpsH_U)

# Transition part
for i in range (n*2+1):
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=s+c*i-1,xMax=s+c*i+1,yMin=th-d/2-
m_under -d_m_under -1, yMax=th-d/2-m_under+1,zMin=-1, zMax=1) ,
number=tpsH)

PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,

edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=s+c*i-1,xMax=s+c*i+1,yMin=th+d/2+
m_under -1, yMax=th+d/2+m_under+d_m_under+1,zMin=-1,zMax=1),

number=tpsH)

Figur F.10: Modellkode 10 av 15
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# Teeth part

PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L+1,yMin=th-d/2-1, yMax=th+d
/2+1,zMin=-1,zMax=1) ,
number=L0)

PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,

edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=-1, xMax=L+1,yMin=th-d/2-m_under -1, yMax=

th-d/2-m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=L0)
# Fixing middle line of transition part
tranmidN=int (abs ((LO*(len(teethPartitions)+1)-bpsL)/2))+bpsL
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=-1, xMax=L+1, yMin=th-d/2-m_under -
d_m_under/2-1,yMax=th-d/2-m_under-d_m_under/2+1,zMin=-1,zMax=1),
number=tranmidN)

PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=L+1,yMin=th-d/2-1, yMax=th+d
/2+1,zMin=-1, zMax=1),
number=L0)

PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,

edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=-1, xMax=L+1, yMin=th+d/2+m_under -1, yMax=

th+d/2+m_under+1,zMin=-1, zMax=1) ,
number=L0)

# Fixing middle line of transition part

PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=-1, xMax=L+1, yMin=th+d/2+m_under+
d_m_under/2-1,yMax=th+d/2+m_under+d_m_under/2+1,zMin=-1,zMax=1),
number=tranmidN)

PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=-1,xMax=1, yMin=th-d/2-1, yMax=th+d/2+
m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H1+H2)

for i in range(n):
teethOr=s+cx*i
#PART1
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,

edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr-1,xMax=teethOr+1,yMin=th-d

/2-m_under -1, yMax=th-d/2+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H1)

H3=H1
for p in teethPartitions:
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,

edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c*p-1,xMax=teethOr+c*p

+1,yMin=th-d/2-m_under-1,yMax=th+d/2,zMin=-1,zMax=1),
number=H3)
H3=H3+dH
if H3>H2+H1:
H3=H2+H1

PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,

edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c-1, xMax=teethOr+c+1,yMin=

th-d/2-m_under -1, yMax=th-d/2+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H1)
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,

edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c-1,xMax=teethOr+c+1,yMin=

th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1, zMax=1),
number=H2)

Figur F.11: Modellkode 11 av 15
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#PART2
H3=H1+H2
for p in teethPartitions:
PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c*p-1,xMax=teethOr+c*p
+1,yMin=th-d/2,yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H3)
H3=H3-dH
if H3<H1:
H3=H1
PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c-1,xMax=teethOr+c+1,yMin=
th+d/2-1,yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1, zMax=1),
number=H1)
PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c-1, xMax=teethOr+c+1,yMin=
th-d/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1,2zMax=1),
number=H2)
##d#s
#PART1

PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=L/2-1,xMax=L/2+1,yMin=th-d/2-m_under-1,
yMax=th+d/2+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H1+H2)

H3=H1+H2
teethOr=L/2
for p in teethPartitions:
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c*p-1,xMax=teethOr+c*p+1,
yMin=th-d/2-m_under -1, yMax=th+d/2,zMin=-1,zMax=1) ,
number=H3)
H3=H3-dH
if H3<H1:
H3=H1

PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c-1, xMax=teethOr+c+1,yMin=th-d
/2-m_under -1, yMax=th-d/2+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H1)

#PART2

PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=L/2-1,xMax=L/2+1,yMin=th-d/2-1, yMax=th+
d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H1)

H3=H1
teethOr=L/2
for p in teethPartitions:
PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c*p-1,xMax=teethOr+c*p+1,
yMin=th-d/2, yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1) ,
number=H3)
H3=H3+dH
if H3>H1+H2:
H3=H1+H2

Figur F.12: Modellkode 12 av 15
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541 PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,

542

543
544

545

edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c-1,xMax=teethOr+c+1,yMin=th+d
/2-1,yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H1)

#PART1

546 for i in range(l,n):

547
548
549

581

teethOr=L/2+c*i
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr -1, xMax=teethOr+1,yMin=th-d
/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1, zMax=1),
number=H2)

H3=H1+H2
for p in teethPartitions:
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c*p-1,xMax=teethOr+c*p
+1,yMin=th-d/2-m_under -1, yMax=th+d/2,zMin=-1,zMax=1),
number=H3)
H3=H3-dH
if H3<H1:
H3=H1
PART1.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART1.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c-1, xMax=teethOr+c+1,yMin=
th-d/2-m_under -1, yMax=th-d/2+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H1)

#PART2
for i in range(1,n):

teethOr=L/2+cx*i
PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr -1, xMax=teethOr+1,yMin=th+d
/2-1,yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1) ,
number=H1)

H3=H1
for p in teethPartitions:
PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr+c*p-1,xMax=teethOr+cx*p
+1,yMin=th-d/2,yMax=th+d/2+m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H3)
H3=H3+dH
if H3>H1+H2:
H3=H1+H2
PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,
edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=teethOr -1, xMax=teethOr+1,yMin=th-d
/2-1,yMax=th+d/2+1,zMin=-1, zMax=1),
number=H2)

582 PART2.seedEdgeByNumber (constraint=FIXED,

583

edges=PART2.edges.getByBoundingBox (xMin=L-1, xMax=L+1,yMin=th-d/2-1, yMax=th+d/2+
m_under+1,zMin=-1,zMax=1),
number=H1+H2)

Figur F.13: Modellkode 13 av 15
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HHEHHHHBARHHAARHBAARHBAAHHHS
# MESH ELEMENT TYPE
HHEHAHHBARHHAARHBAARHBARHHHH

PART1.setElementType (elemTypes=(ElemType (elemCode=CPS4,elemLibrary=STANDARD),
ElemType (elemCode=CPS3,elemLibrary=STANDARD)), regions=PART1.sets['LowBeam'])

PART2.setElementType (elemTypes=(ElemType (elemCode=CPS4,elemLibrary=STANDARD),
ElemType (elemCode=CPS3,elemLibrary=STANDARD)), regions=PART2.sets['UppBeam'])

HHHHHHBARHHAARHRARRH B AR B RS
# MESH SEEDS
HHHHHHBARHHAAR BB AR R HBARHHHH

PART1.seedPart (deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1, size=meshsize)
PART2.seedPart (deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1, size=meshsize)

HHHHHHHARHHAARHHARRH B AR R RS
# GENERATE MESH
HHHHHHHARHHAARHHARRHBRAH B RS
PART1.generateMesh ()
PART2.generateMesh ()

HHHHHHHARHHAARH R AR R H B AR HHH

# FIELD OUTPUT

HHHHHHHARHHAARHBAARH B AR HHH

MODEL.fieldOutputRequests ['F-Output-1'].setValues (numIntervals=1, timeMarks=0FF,

variables=('S', 'U', 'RF','LE','E','CSTRESS','CFORCE'))
MODEL.fieldOutputRequests['F-Output-1'].setValuesInStep(numIntervals=5, stepName='
Stepl!')

HHHHHHHARHHAARHRARBHBRAHHHH

# HISTORY OUTPUT

HHHHHHHARHHAARHRARBHBAAHHHH

MODEL.historyOutputRequests ['H-Output-1'].setValues (numIntervals=1, variables=('
CSTRESS ', 'ALLAE','ALLCD', 'ALLDMD',
'"ALLEE', 'ALLFD','ALLIE', 'ALLJD','ALLKE', "ALLKL','ALLPD', 'ALLQB','ALLSE','ALLSD'
,"ALLVD', 'ALLWK','ETOTAL'))

MODEL.historyOutputRequests ['H-Output-1'].setValuesInStep (numIntervals=1, stepName=
'Stepl!')

HHHHHHHHHHHHHH S B S S H S S BB H RS H

# JOB

HHHHHHHHHHHHHH BB BB S S S S S SRR H

JOB = mdb.Job(atTime=None, contactPrint=0FF, description='"', echoPrint=0FF,
explicitPrecision=SINGLE, getMemoryFromAnalysis=True, historyPrint=0FF, memory
=90, memoryUnits=PERCENTAGE, model=modelname, modelPrint=0FF,
multiprocessingMode=DEFAULT, name=jobname, nodalOutputPrecision=SINGLE, numCpus
=8, numDomains=8, numGPUs=0, queue=None, resultsFormat=0DB, scratch='"', type=
ANALYSIS, waitHours=0, waitMinutes=0)

MODEL.rootAssembly.regenerate ()

Figur F.14: Modellkode 14 av 15

109



632

634
635
636
637
638

639
640
641
642
643

644

HHEHHHHBARHHAARHBAARHBAAHHHS
# NODE SETS
HHEHAHHBARHHAARHBAARHBARHHHH

snum=1

for i in range(n-1):
xCo = s+c+cxi
MODEL .rootAssembly.Set (name="'contset'+str(snum) ,nodes=MODEL.rootAssembly.
instances['LB'].nodes.getByBoundingBox (xMin=xCo-1, xMax=xCo+1,yMin=th-d/H2-1,
yMax=th+d/H2+1,zMin=-1,zMax=1))
snum+=1

for i in range(n-1):
xCo = L/2+c+c*i
MODEL .rootAssembly.Set (name="'contset'+str(snum) ,nodes=MODEL.rootAssembly.
instances['LB'].nodes.getByBoundingBox (xMin=xCo-1, xMax=xCo+1,yMin=th-d/H2-1,
yMax=th+d/H2+1,zMin=-1,zMax=1))
snum+=1

Figur F.15: Modellkode 15 av 15
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G Python-kode for a hente resultat fra FEM-modell

# Script to run a loop of scripts with different parameters

session. journalOptions.setValues(replayGeometry=COORDINATE, recoverGeometry=
COORDINATE) #COORDINATE, INDEX or COMPRESSEDINDEX

# -x- coding: mbcs -*-

from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import *

from load import *

from mesh import =

from math importx*

from optimization import x*

from job import *

from sketch import *

from visualization import *

from connectorBehavior import x*

from odbAccess import*

from abaqusConstants import *

from odbMaterial import *

from odbSection import *

from abaqus import getInput

# INPUT

# name

HHHHHH USRS HBHER BB AR BB S SR B HY
# 0ODB OPEN
HHHHHHH A HBH AR BB AR BB AR BHY

jobname="'Job_'+name
filename="'Data_"'+name

odb =session.openOdb(path=jobname+'.odb',name=name)

myViewport = session.Viewport(name='Viewport: 1')
myViewport.makeCurrent ()
myViewport.setValues (displayedObject=o0db)

STEP=o0db.steps['Stepl']
FRAME_no=1en (STEP. frames)

HHHHHHAARHHAARHRARBHBARHHHH

# PATH

HHHHHHBARHHAARHRAARHBAAHHHH

PATH_UK=session.Path(name='Edge_UK',type=POINT_LIST, expression=((0,0,0),(L,0,0)))

PATH_OK=session.Path(name='Edge_0K',type=POINT_LIST,expression=((0,H,0),(L,H,0)))

PATH_CrossSection=session.Path(name='CrossSection',type=POINT_LIST,expression=((L
/2,0,0),(L/2,H,0)))

# - Displacement

PathXYData_U2=session.XYDataFromPath(path=PATH_UK,
includeIntersections=TRUE, shape=UNDEFORMED ,labelType=TRUE_DISTANCE,
step=0, frame=FRAME _no-1,variable=('U',NODAL,( (COMPONENT, 'U2'),),) ,name="'
DisplU2')

Figur G.1: Resultatkode 1 av 3
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53 minU2=(0,0)

54 for u2 in PathXYData_U2:
55 if u2[1] < minU2[1]:
56 minU2=u2

57 minU2=minU2

60 # - Tension edge

61 PathXYData_S11_UK=session.XYDataFromPath(path=PATH_UK, pathStyle=PATH_POINTS,

62 includeIntersections=TRUE, shape=UNDEFORMED ,labelType=TRUE_DISTANCE,

63 step=0, frame=FRAME_no-1,variable=('S',INTEGRATION_POINT, ( (COMPONENT, 'Si1' )

, ), ),name='TensionS11')

65 PathXYData_S11_CS=session.XYDataFromPath(path=PATH_CrossSection, pathStyle=
PATH_POINTS,

66 includeIntersections=TRUE, shape=UNDEFORMED ,labelType=TRUE_DISTANCE,

67 step=0, frame=FRAME_no-1,variable=('S',INTEGRATION_POINT, ( (COMPONENT, 'Si11' )
, ), ),name='S11_CS"')

68

69 # - Teeth contact

70 contNodes=[]

71 for i in range(1,snum):

72 inodes=odb.rootAssembly.nodeSets ['CONTSET '+str (i)].nodes [0]
73 icontNodes=[]

74 for node in inodes:

75 icontNodes.append(node.label)

76 contNodes .append (icontNodes)

77
78
79 vals = odb.steps['Stepl'].frames[FRAME no-1].fieldOutputs['CPRESS'].values
80
81

82 setDatas = {}

83 for i in range(len(vals)):

84 if vals[i].instance.name == 'LB':

85 setDatas [vals[i].nodeLabel] = vals[i].data
86

87 contVals = []

88 for i in contNodes:

89 icontVals = []

20 for j imn i:

91 try:

92 icontVals.append(setDatas[j])

93 except:

94 print(str(j)+' er ikke i kontaktsiden..')
95 contVals.append(icontVals)

96
97 contacts=[]
98 for i in contVals:

99 total=0

100 for j in i:

101 total+=j

102 contacts.append(total/len(i))

103

104

105 # - Cross-section midspan (Bottom -> top)

106 PATH_Midspan=session.Path(name='MidspanPath',type=POINT_LIST,expression=((L/2,0,0)
,(L/2,H,0)))

107 XYData_Midspan=session.XYDataFromPath (

108 path=PATH_Midspan, pathStyle=PATH_POINTS,includeIntersections=TRUE,

109 shape=UNDEFORMED , l1abelType=TRUE_DISTANCE ,step=0, frame=FRAME_no-1,

110 variable=('S',INTEGRATION_POINT, ( (COMPONENT, 'S11' ), ), ),name='MidspanData'
)

Figur G.2: Resultatkode 2 av 3
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135

139

ShearCS=[]
for i in range(n):

PATH=session.Path(name='P'+str(i),type=POINT_LIST,expression=((c*xi+c/2,0,0),(c*
i+c/2,H,0)))
XYData_ShearCS=session.XYDataFromPath (
path=PATH, pathStyle=PATH_POINTS,includelIntersections=TRUE,
shape=UNDEFORMED , 1abelType=TRUE_DISTANCE ,step=0, frame=FRAME_no-1,
variable=('S',INTEGRATION_POINT, ( (COMPONENT, 'S12' ), ), ),name='
ShearDatal')
ShearCS.append (str (XYData_ShearCS))

Shear-stresses under teeth

PATH_Shear_UK=session.Path(name='ShearPath',type=POINT_LIST,expression=((0,th-d/2-

m_under ,0) ,(L/2,th-d/2-m_under ,0)))

XYData_Shear_UK=session.XYDataFromPath (

path=PATH_Shear_UK, pathStyle=PATH_POINTS,includeIntersections=TRUE,
shape=UNDEFORMED , l1abelType=TRUE_DISTANCE ,step=0, frame=FRAME_no-1,
variable=('S',INTEGRATION_POINT, ( (COMPONENT, 'S12' ), ), ),name='ShearData2')

XYData_S22_UK=session.XYDataFromPath (

path=PATH_Shear_UK, pathStyle=PATH_POINTS,includeIntersections=TRUE,
shape=UNDEFORMED , l1abelType=TRUE_DISTANCE ,step=0, frame=FRAME_no-1,
variable=('S',INTEGRATION_POINT, ( (COMPONENT, 'S22' ), ), ),name='822_1")

PATH_Shear_OK=session.Path(name='ShearPath',type=POINT_LIST,expression=((0,th+d/2+

m_under ,0) ,(L/2,th+d/2+m_under ,0)))

XYData_Shear_OK=session.XYDataFromPath (

path=PATH_Shear_0K, pathStyle=PATH_POINTS,includeIntersections=TRUE,
shape=UNDEFORMED , 1abelType=TRUE_DISTANCE ,step=0, frame=FRAME_no-1,
variable=('S',INTEGRATION_POINT, ( (COMPONENT, 'S12' ), ), ),name='ShearData3"')

XYData_S22_0K=session.XYDataFromPath (

path=PATH_Shear_0K, pathStyle=PATH_POINTS,includeIntersections=TRUE,
shape=UNDEFORMED , labelType=TRUE_DISTANCE ,step=0, frame=FRAME_no-1,
variable=('S',INTEGRATION_POINT, ( (COMPONENT, 'S22' ), ), ),name='S22_2")

XYData_S11_OK=session.XYDataFromPath (

path=PATH_0K, pathStyle=PATH_POINTS,includelIntersections=TRUE,
shape=UNDEFORMED , l1abelType=TRUE_DISTANCE ,step=0, frame=FRAME_no-1,
variable=('S',INTEGRATION_POINT, ( (COMPONENT, 'S11' ), ), ),name='S11_2"')

HHAAHHBARHHRARHHARBHBRAHHHH
# CLOSE
HHHHHHHHHHHHAHSHSHBHRRRRRHH

odb.close ()

Figur G.3: Resultatkode 3 av 3
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35

H Python-kode for parametrisk studie

# Script to run a loop of scripts with different parameters
session. journalOptions.setValues(replayGeometry=COORDINATE, recoverGeometry=
COORDINATE) #COORDINATE, INDEX or COMPRESSEDINDEX

# —-*x-
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
impor

coding:
part impo
material
section i
assembly
step impo
interacti
load impo
mesh impo
math impo
optimizat
job impor
sketch im
visualiza
connector
odbAccess
abaqusCon
odbMateri
odbSectio
abaqus im
t time

mbcs -*-

rt x*

import x*

mport *

import *

rt x*

on import *

rt x*

rt *

rtx*

ion import *

t *

port *

tion import *

Behavior import x*
import*

stants import *

al import *

n import *

port getlInput

exec (open("functions.py") .read())

# KAPASITETER (Mean)

fm =

fcO =

£t90

fv =

t0 =

listo

listo

listo

listo

dataf

38.8
30.0
= 0.9
4.5

time.time
fFPress =
fhpar = [
fc = [100
fd = [i £
ile = ope

O

[i for i in range(50,122,2)]
i*0.01 for i in range(50,70,5)]
,160,200,320,400]
or i in range (10,45,5)]

n('Resultat.txt','w')

for hpar in listofhpar:
for ¢ in listofc:
for d in listofd:

fcount =
utnyttel

while ut
FPress

name =
name =

exec (o
JOB. su

0
se=False

nyttelse is False and fcount < len(listofFPress)-1:

= listofFPress[fcount]
'hpar '+str (hpar)+'_c'+str(c)+'_d'+str(d)+'_FPress'+str(FPress)
name.replace('.',"'")

pen("Model_2DBjelke.py") .read())

bmit (consistencyChecking=0FF)

Figur H.1: Parametrisk studie 1 av 2
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60 JOB.waitForCompletion ()

61 exec (open("Result_2DBjelke.py") .read())

62 s11t = str(PathXYData_S11_UK) # Tension

63 slic = str(XYData_S11_0K) # Compression

64 s22 = str(XYData_S22_UK) # Tension under teeth

65 s12 = str(XYData_Shear_UK) # Shear under teeth

66 s12cs = str(ShearCS) # Shear in cross-section

67 contactvalues = str(contacts) # contact stresses

68

69 ### Failure mode 1 ### (Only tension on UK, exclude compression)

70 slltx,sllty = path(sllt)

71 slitx,sllty = s11tx[30:-30],s11ty[30:-30]

72 FM1 = max(siity)

73

74 ### Failure mode 2 ###

75 # S22 #

76 a = 20

77 s221 = splitTeeth(path(s22),c)

78 s22la = [redGraf (s22[0],s22[1],a) for s22 in s221]

79 ress22la = [sumabove(i[0],i[1])/a for i in s22la]

80 # S12 #

81 s121 = splitTeeth(path(s12),c)

82 s121 = [[[i for i in s12[0]],[-i for i in s12[1]]] for s12 in s121]

83 s12la = [redGraf(s12[0],s12[1],a) for s12 in s121]

84 ressl2la = [sumabove(i[0],i[1])/a for i in si12lal

85 # S22+8512 #

86 FM2=0

87 for i in range(len(ressi2la)):

88 msm = (ressi2lal[i]/fv)**2+(ress221lal[i]l/£ft90) **2

89 if msm > FM2:

90 FM2=msm

91

92 ### Failure mode 3 ###

93 a0=2

94 shear=[]

95 for tann in s12cs.split("]', '[")[a0:]:

96 shear.append (abs (min(path(tann) [1])))

97 FM3 = max (shear)

08

99 ### Failure mode 4 ###

100 contactvalueslist = values(contactvalues)

101 FM4 = max(contactvalueslist)

102

103 ### Utilizations ###

104 nFM1 = round (FM1/fm,3)

105 nFM2 = round(FM2,3)

106 nFM3 = round (FM3/fv,3)

107 nFM4 = round (FM4/£fc0,3)

108 if nFM1 >= 1.0:

109 utnyttelse = True

110 if nFM2 >= 1.0:

111 utnyttelse = True

112 if nFM3 >= 1.0:

113 utnyttelse = True

114 if nFM4 >= 1.0:

115 utnyttelse = True

116 resulttext = str(listofFPress[fcount])+'\t'+str (hpar)+'\t'+str(c)+'\t'+str(
d)+'\t'+str (nFM1*x100) +'\t'+str (nFM2*100) +'\t'+str (nFM3*x100)+'\t'+str (nFM4*100) +
I\nv

117 fcount+=1

118 datafile.write(resulttext)

119 t1 = time.time ()-t0
120 datafile.write('Tid brukt: '+str(t1/(60%60)' timer\n')
121 datafile.close ()

Figur H.2: Parametrisk studie 2 av 2
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